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O aumento da consciência ambiental pelos consumidores e o estabeleci-
mento de acordos mundiais sobre o meio ambiente e leis de gerencia-
mento de resíduos sólidos no âmbito brasileiro, contribuíram para que a 
indústria de manufatura viesse a incorporar a sustentabilidade ambiental 
nas suas operações, visando a minimização dos recursos e do impacto 
ambiental. Contudo, a incorporação desta depende dos recursos financei-
ros e não financeiros que a empresa possui. No contexto de micro e pe-
quenas empresas (MPEs) estes recursos são reduzidos, havendo a neces-
sidade de métodos voltados à sustentabilidade ambiental que considerem 
as restrições de recursos. Assim, nos últimos anos têm sido apresentados 
estudos de integração da manufatura enxuta (“lean”) à manufatura verde 
(“green”), porém não foram encontrados métodos direcionados às carac-
terísticas das micro e pequenas empresas. Portanto, neste trabalho apre-
senta-se um método integrando manufatura enxuta e manufatura verde 
associando os objetivos principais das abordagens, valor para o cliente e 
consumo eficiente dos recursos naturais. Estes objetivos são mensurados 
pelos indicadores: tempo, consumo de energia, consumo de matéria-
prima e geração de resíduos sólidos (cavaco, sobra e refugo) presentes em 
atividades desnecessárias que não agregam valor, atividades necessárias 
que não agregam valor e atividades que agregam valor. Contribuindo as-
sim para que as MPEs identifiquem oportunidades de melhorias pela eli-
minação dos desperdícios, utilizando os 7R’s: Reduzir, Reusar, Reciclar, 
Remover, Renovar, Receita e Repensar. A sistemática proposta foi apli-
cada por meio de uma pesquisa-ação em uma pequena empresa fabricante 
de artigos de serralheria, resultando na mensuração dos indicadores do 
processo, análise das causas que o originam e identificação de melhorias 
e a realização da viabilidade destas quanto a custo, prazo e mão de-obra 
necessária. Além disso, a interpretação dos resultados permite que as 
MPEs conheçam ferramentas que minimizem as perdas com relação aos 
indicadores medidos. 
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The increase in environmental awareness among customers and the estab-
lishment of global agreements on the environment and solid waste man-
agement laws in Brazil contributed to the manufacturing industry's assim-
ilation of environmental sustainability in its operations, aiming at the min-
imization of resources and the environmental impact. However, this as-
similation depends on the company’s financial and non-financial re-
sources. In the context of micro and small enterprises (SMEs) these re-
sources are reduced, and there is a need for methods aimed at environ-
mental sustainability that take into account resource constraints. Thus, in 
recent years studies have been presented on the integration of lean manu-
facturing and green manufacturing, but no methods have been found that 
focus on the characteristics of micro and small companies. Therefore, this 
work presents a method integrating lean and green manufacturing, asso-
ciating the main objectives of the following approaches: value for the cli-
ent, and efficient consumption of natural resources. These objectives are 
measured by the indicators: time, energy consumption, raw material con-
sumption, and solid waste generation (machining chips, leftovers, and 
scrap), present in unnecessary activities that do not add value, necessary 
activities that do not add value, and activities that add value. This helps 
SMEs identify opportunities for waste elimination by using the 7R's: Re-
duce, Reuse, Recycle, Remove, Renew, Revenue, and Rethink. The pro-
posed systematic was applied through an action research in a small com-
pany that manufactures locksmith's articles, resulting in the measurement 
of the process indicators, analysis of the causes that originate it and iden-
tification of improvements and the realization of the feasibility of these 
as cost, time and labor required. In addition, the interpretation of the re-
sults allows the MPEs to know tools that minimize losses in relation to 
the measured indicators.  
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1.1 APRESENTAÇÃO DO PROBLEMA 
Devido à crescente preocupação e consciência ambiental da socie-
dade e governo, as empresas estão enfrentando o desafio de adequarem 
seus produtos e processos a minimização dos impactos ambientais gera-
dos. Tal interesse da sociedade pode ser percebido pela repercussão das 
informações noticiadas pelos meios de comunicação quanto a questões 
relacionadas ao aquecimento global, emissões de carbono, mudanças de 
hábitos como o consumo de alimentos orgânicos e repercussão de aciden-
tes ambientais como o rompimento da barragem de rejeitos em Mariana 
(MG) em 2016. Além disso, destacam-se iniciativas governamentais bra-
sileiras como a instituição do gerenciamento de resíduos sólidos, e em 
nível mundial a realização de conferências sobre o meio ambiente para 
estabelecimento de acordos globais a respeito do equilíbrio entre o desen-
volvimento econômico e redução da degradação ambiental, desde a con-
ferência de Estocolmo em 1972, à conferência do clima (COP22), reali-
zada em 2016 na França, que visa limitar o aumento da temperatura global  
dos próximos anos a menos de 2º C anual e instituir metas individuais 
para redução dos gases de efeito estufa até 2020. 
Uma pesquisa denominada Greendex (2014), realizada pela Nati-
onal Geographic Society em associação com o instituto de pesquisas Glo-
beScan, apontam que ocorreu um aumento dos consumidores preocupa-
dos com os problemas ambientais nos 18 países pesquisados, 61% em 
comparação com 56% em 2012. No Brasil, esta pesquisa foi realizada 
considerando os consumidores de todas as faixas de renda, conforme a 
seguinte proporção: 16% classe alta, 58% classe média e 26% classe 
baixa. Assim, resultou que os consumidores brasileiros ocupam a quarta 
posição no ranking, com percentual de 55%, e acreditam estarem muito 
mais propensos a serem afetados negativamente pelas alterações climáti-
cas. 
Portanto, as empresas devem repensar seus objetivos principais, 
que são lucratividade e eficiência, assim como devem incluir a sustenta-
bilidade visando à demanda por produtos e serviços ambientalmente sus-
tentáveis (GARZA-REYES, 2015). 
Respondendo a esta crescente pressão, as empresas estão adotando 
soluções para aplicar a sustentabilidade ambiental, e uma destas é a ma-
nufatura verde integrada à manufatura enxuta devido aos objetivos co-
muns que compartilham como a redução e eliminação de desperdícios, 
 
 
uso eficiente de recursos, e o envolvimento dos funcionários. No entanto, 
apesar da existência de estudos a respeito da combinação destas aborda-
gens, existem dificuldades encontradas pelas empresas quanto a sua utili-
zação. Ng et al. (2015) destacam a dificuldade das empresas em integrar 
e aplicar a manufatura enxuta e verde quando possuem recursos financei-
ros limitados; embora existam modelos, frameworks e metodologias, 
ainda há limitações e desafios. 
Logo, a predisposição da aplicação depende do tamanho da em-
presa. Grandes empresas tendem a ser mais propensas a fazer investimen-
tos ambientais quando comparado a empresas menores, uma vez que pos-
suem maiores recursos financeiros e não-financeiros (tempo, número de 
funcionários e gestão comprometida com questões ambientais). Além 
disso, empresas maiores são mais visíveis e sujeitas a maiores pressões 
externas segundo Lefebvre et al (2003) e Panwar (2016). 
Assim, micro e pequenas empresas (MPE) têm dificuldades em in-
vestir em medidas para a minimização do impacto ambiental, em virtude 
da falta de recursos financeiros, falta de tempo, número reduzido de fun-
cionários e a falta de envolvimento dos proprietários-gerentes em ques-
tões além do negócio principal da empresa (GONZALEZ-BENITO & 
GONZALEZ-BENITO, 2005; REDMOND et al., 2008; CASSELLS e 
LEWIS, 2011). 
Confirmando a importância de estudos que visem o engajamento 
ambiental e considerem as limitações das MPEs, Alves e Medeiros (2015) 
afirmam que são limitados os estudos que trabalham com este tipo de em-
presa e, especificamente, em relação às questões ambientais. Além disso, 
existe um número reduzido de trabalhos direcionado ao desenvolvimento 
de Lean-Green Manufacturing para as MPEs. 
Assim, este trabalho tem como problema de pesquisa as dificulda-
des apresentadas pelas micro e pequenas empresas em aplicar a sustenta-
bilidade ambiental por meio da manufatura enxuta e verde, visto que tais 
empresas possuem características e dificuldades diferentes das grandes 
empresas. 
1.2 OBJETIVOS GERAL E ESPECÍFICO 
Este trabalho visa o desenvolvimento de uma sistemática para in-
tegração da Manufatura Enxuta e Verde aplicada à Micro e Pequenas Em-
presas de Metal Mecânica. Possibilitando a indicação dos desperdícios 
enxutos e ambientais do processo considerando as dimensões ambiental e 
econômica do sistema produtivo, além de direcionar a melhorias que po-
dem ser realizadas. 
 
 
Neste âmbito, quanto aos objetivos específicos, propõe-se: 
 Identificar os métodos que integram simultaneamente manufa-
tura enxuta e manufatura verde em MPEs, atendendo assim as dimensões 
econômica e ambiental da sustentabilidade. 
 Analisar a aplicação dos métodos de integração quanto as espe-
cificidades das MPEs. 
 Desenvolver indicadores para a mensuração dos desperdícios en-
xutos e ambientais do sistema produtivo. 
 Desenvolver uma estrutura para integração da manufatura enxuta 
e manufatura verde, considerando como requisitos o valor para o cliente 
e consumo eficiente dos recursos naturais. 
 Aplicar a sistemática proposta em MPEs do setor metal-mecâ-
nico, visando verificar a viabilidade e os conceitos de desperdício ambi-
ental e enxuto sejam compreendidos e utilizados pelos empresários. 
1.3 ESTRUTURA DO TRABALHO 
As etapas do método científico foram associadas à estrutura de de-
senvolvimento da dissertação e, assim, a presente pesquisa foi desenvol-
vida como ilustrado na Figura 1. 
Figura 1 - Estrutura aplicada ao desenvolvimento do trabalho. 
 
Fonte: Da autora. 
 
Na primeira etapa, questionamento, foi realizado um levantamento 
bibliográfico visando identificar as dificuldades das Micro e Pequenas 
Empresas em reduzir o impacto ambiental gerado no processo utilizando 
a integração da manufatura enxuta e verde, além disso determinaram-se 
os objetivos geral e específico deste trabalho, resultando assim no 
Capítulo 1- Introdução. 
Considerando ainda a etapa de questionamento, elaborou-se uma 
revisão narrativa com os principais temas relacionados ao trabalho, como: 
sustentabilidade, manufatura enxuta, manufatura verde, integração da ma-
nufatura enxuta à manufatura verde, e micro e pequenas empresas e a sus-
tentabilidade. Ademais, por meio de uma revisão bibliográfica sistemática 
são apresentados métodos que integram manufatura enxuta à manufatura 
 
 
verde e suas limitações relacionadas à MPES. Sendo estas apresentadas 
no Capítulo 2- Estado da Arte. 
Para solucionar as limitações dos métodos existentes aplicados a 
MPEs, obtidas por meio da análise de conteúdo da RBS, desenvolveram-
se requisitos para integração das abordagens, indicadores para mensura-
ção e uma sistemática para integração, utilizando a abordagem Lean e 
Green Manufacturing, sendo descrito no Capítulo 3 – Sistemática para 
Integração Lean-Green para MPEs. 
Com o intuito de constatar a aplicabilidade do método, foi 
realizada a etapa de experimentação do método em MPEs de manufatura 
do setor metal-mecânico por meio de estudo de caso e pesquisa-ação, 
descritos no Capítulo 4 – Aplicação da Sistemática para Integração 
Lean-Green para Micro e Pequenas Empresas. 
Na última etapa, designada reflexão, foram analisados os 
resultados  da aplicação e as dificuldades encontradas, resultando assim 








2 ESTADO DA ARTE 
Neste capítulo serão tratados os temas fundamentais para o desen-
volvimento deste trabalho, são estes: Sustentabilidade, Tripé da Sustenta-
bilidade, Sustentabilidade nas Micro e Pequenas Empresas, Manufatura 
Enxuta, Manufatura Verde e Integração da Manufatura Enxuta e Verde. 
O estado da arte no âmbito desses temas é elaborado com base em uma 
revisão narrativa, realizada por meio de livros e artigos encontrados nas 
seguintes bases de dados: Science Direct, Emerald Insight, Springer Link, 
Taylor & Francis Online e Web of Science. Uma revisão bibliográfica 
sistemática também é apresentada com o objetivo de identificar os artigos 
de jornais e artigos de conferência que desenvolveram métodos para a 
integração de Lean-Green na área de Manufatura, utilizando as bases de 
dados: Science Direct, Scopus, Web of Science e Engineering Village. 
2.1 SUSTENTABILIDADE E DESENVOLVIMENTO SUSTEN-
TÁVEL 
Apesar do uso intercambiável entre os termos sustentabilidade e 
desenvolvimento sustentável, os mesmo se diferem (LELÉ, 1991; ME-
BRATU, 1998; BALBINOT e BORIM-de-SOUZA, 2012). Sustentabili-
dade associada ao sentido literal tem como significado qualquer coisa que 
se sustenta, mantém-se (LELÉ, 1991), no sentido ecológico se refere à 
base ecológica de sustentação da vida humana (LELÉ, 1991), à condição 
de manutenção de sistemas naturais (OTTE, 2013). O termo desenvolvi-
mento sustentável refere-se ao desenvolvimento que satisfaz as necessi-
dades do presente sem comprometer a capacidade das gerações futuras 
(WCED, 1987). 
Logo, a sustentabilidade visa o equilíbrio no uso e os gastos de 
recursos naturais (OSORIO et al., 2005), ou seja, visa manter a harmonia 
entre sociedade e meio ambiente (OTTE, 2013). Em contrapartida, o de-
senvolvimento sustentável também visa à preservação dos recursos natu-
rais, mas sendo complementado pelos objetivos de obter crescimento e 
desenvolvimento econômico, buscando assim a consonância entre os as-
pectos ambiental, social e econômico (OSORIO et al., 2005; OTTE, 
2013). 
Assim, a sustentabilidade é uma parte integrante do desenvolvi-
mento sustentável, sendo a definição de desenvolvimento sustentável cu-
nhada pela World Commission on Environment and Development 
(WCED) amplamente conhecida como um conceito sistêmico relativo à 
continuidade das políticas econômicas, social e ambiental da sociedade 
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humana (PAMPANELLI, 2011; GIMENEZ et al., 2012). Uma represen-
tação destes conceitos é apresentada na Figura 2. 
Figura 2 - Representação dos Termos de Desenvolvimento Sustentável. 
 
Fonte: Adaptado de Osório et al. (2005). 
 
O desenvolvimento sustentável é uma tarefa desafiadora e com-
plexa segundo Giret et al. (2015), pois envolve muitos fatores, tais como: 
tecnologia e engenharia, economia, meio ambiente, saúde e bem-estar das 
pessoas, desejos sociais e estratégias de governo. Neste trabalho o termo 
sustentabilidade será usado para representar o desenvolvimento sustentá-
vel, pelo fato do primeiro ser popularmente conhecido e utilizado pelo 
meio acadêmico, empresarial e popular. Diferenças ontológicas, episte-
mológicas e históricas entre os termos não foram apresentados, por não 
ser objeto de estudo deste trabalho. 
2.2 TRIPÉ DA SUSTENTABILIDADE (TRIPLE BOTTOM LINE – 
TBL) 
Pode ser definido como a simultaneidade e equilíbrio das questões 
econômicas, ambientais e sociais de um ponto de vista microeconômico 
 
 
(ELKINGTON, 1997). Este conceito foi apresentado por John Elkington 
no livro Cannibals with Forks: Triple Bottom Line of 21st Century 
Busines, em 1997. 
As três dimensões que compõe o TBL são detalhadas a seguir: 
 
 Dimensão Econômica: refere-se ao lucro obtido pela empresa, ou 
seja, retorno positivo sobre o capital econômico utilizado. No entanto, na 
contabilidade tradicional é medida a curto prazo e, segundo Elkington 
(1997), é necessário a busca da sustentabilidade em longo prazo. Para isto, 
devem-se incluir ao capital econômico, composto pelo capital físico (in-
cluído máquinas e instalações) e capital financeiro, o capital humano e o 
capital intelectual devido à importância da economia do conhecimento. 
Adicionalmente, Wilson (2015) ressalta que as mudanças no ambiente 
econômico e mudanças no ambiente natural deveriam estar alinhadas para 
incentivar ou mesmo forçar as organizações a aprender e alterar suas es-
tratégias. 
 
 Dimensão Ambiental: refere-se à manutenção do capital natural, 
a fim de assegurar o equilíbrio da natureza. Segundo Elkington (1997), o 
capital natural representa um conceito complexo associado à riqueza na-
tural, pois não deve se limitar somente ao ecossistema principal impac-
tado, mas também considerar toda a riqueza natural subjacente que su-
porta este ecossistema. Ademais, Elkington (1997) afirma que o capital 
natural deve ser avaliado em duas formas principais: (a) o capital natural 
crítico, essencial para a manutenção da vida e da integridade do ecossis-
tema, e (b) o capital natural renovável, o qual pode ser renovado, reparado 
ou substituído. Portanto, conforme Morioka (2014), é importante que as 
empresas verifiquem possíveis riscos e impactos ambientais que afetem 
seu desempenho financeiro e que, pelos quais, pode ser responsabilizada.  
 
 Dimensão Social: é representada pelo capital social, definido por 
Fukuyama (1995) como a capacidade emergida a partir da dominância da 
confiança em uma sociedade ou em certas partes da mesma. Segundo 
Elkington (1997), o capital social é constituído pelo capital humano, na 
forma de saúde pública, habilidades e educação. E também por medidas 
mais amplas de saúde e criação de riqueza potencial de uma sociedade. 
Além disso, Elkington (1997) argumenta que o desenvolvimento susten-
tável é mais provável e serão alcançados com o menor custo global para 
a economia, nas sociedades onde existem os mais altos níveis de confi-




Assim, o tripé da sustentabilidade sugere que as empresas precisam 
se engajar no comportamento social e ambientalmente responsável, mas, 
também, que os ganhos financeiros positivos podem ser realizados no 
processo (GIMENEZ et al., 2012), pode-se citar a venda de materiais re-
cicláveis para associações comunitárias. Além disso, de acordo com Sto-
ddard (2012), o TBL é considerado relativamente como uma nova medida 
de desempenho corporativo que exige a divulgação pública de indicado-
res sociais, econômicos e ambientais do desempenho organizacional. 
Exemplos destas medidas podem ser verificadas no Quadro 1. 
 
Quadro 1 - Medidas Representativas do Tripé da Sustentabilidade. 
 
Fonte: Traduzido de SAVITZ (2012). 
2.3 CARACTERÍSTICAS DAS MICRO E PEQUENAS EMPRE-
SAS BRASILEIRAS E SUSTENTABILIDADE 
As micro e pequenas empresas possuem as seguintes característi-
cas gerais, de acordo com o IBGE (2003): 
 Baixa intensidade de capital; 
 Altas taxas de natalidade e mortalidade; 
 Presença de membros da família como mão-de-obra; 
 Poder decisório centralizado; 
 Falta de distinção entre pessoa física e jurídica, princi-
palmente em termos contábeis e financeiros; 
 Registros contábeis pouco adequados; 
 Utilização de mão-de-obra não qualificada ou semiqua-
lificada. 
 Baixo investimento em inovação tecnológica; 
 Maior dificuldade de acesso ao financiamento de capital 
de giro; e 
 Relação de complementaridade e subordinação com as 




No Brasil o porte das MPEs pode ser classificado de duas formas 
distintas: segundo o número de empregados, ou quanto à receita operaci-
onal bruta da organização, dependo da instituição. Segundo o Instituto 
Brasileiro de Geografia e Estatística (IBGE), a falta de unanimidade 
ocorre devido às diferentes finalidades das instituições como: regulamen-
tação, crédito, estudos, entre outros (IBGE, 2003). 
O Serviço Brasileiro de Apoio às Micro e Pequenas Empresas (SE-
BRAE) adota como critério o número de empregados do IBGE e a receita 
bruta anual, dependendo da finalidade. Segundo o SEBRAE-SC (2015), 
o primeiro critério é utilizado para fins bancários, ações de tecnologia, 
exportação e outros, e o segundo é adotado para fins legais conforme a 
Lei 123 de 15 de dezembro de 2006. 
Para o Banco Nacional de Desenvolvimento Econômico e Social 
(BNDES), o critério utilizado é a receita operacional bruta anual 
(BNDES, 2015). As classificações utilizadas pelas instituições são apre-
sentadas no Quadro 2. 
 
Quadro 2 - Classificação do Porte das Empresas. 
 
Fonte: Adaptado de SEBRAE (2014) e BNDES (2015). 
  
As MPEs representam um número expressivo de estabelecimentos 
se comparado às médias e grandes empresas (MGE). Em 2013 o total de 
MPEs foi 6.629.879, enquanto o total de MGEs no mesmo período foi 





Tabela 1 - Número de Empresas por Porte.
 
Fonte: SEBRAE/DIEESE (2015). 
  
Em percentual as MPEs representam em média 99% dos estabe-
lecimentos totais no Brasil e, na Tabela 2 são apresentados os percentu-
ais de MPE e MGE para os anos de 2003-2013. 
 
Tabela 2 - Distribuição de Empresas por Porte em Percentual. 
 
Fonte: SEBRAE/DIEESE (2015). 
 
 Além do crescimento em número de estabelecimentos, as MPEs 
contribuíram para o crescimento do número de empregos, como apresen-
tado na Tabela 3. O crescimento médio do número de empregados nas 
MPEs foi de 5,7 % ao ano, considerando o crescimento do ano posterior 
comparado ao anterior. 
 
Tabela 3 - Número de Empregos por Porte das Empresas. 
 
Fonte: SEBRAE/DIEESE (2015). 
 
Assim, considerando a importância das MPEs para a economia 
brasileira, devido ao emprego de mão-de-obra formal e o seu expressivo 
número de estabelecimentos, é necessário que elas se adequem a demanda 
Porte das  
Empresas 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013
Micro 4.729.213 4.885.237 5.052.275 5.150.392 5.274.274 5.473.213 5.657.018 5.790.546 5.980.973 6.040.089 6.215.352
Pequena 227.430 244.974 259.968 274.420 293.035 315.538 331.570 360.773 384.028 401.442 414.527
MPE 4.956.643 5.130.211 5.312.243 5.424.812 5.567.309 5.788.751 5.988.588 6.151.319 6.365.001 6.441.531 6.629.879
Média 24.374 26.516 27.992 29.862 32.531 34.811 36.527 40.211 42.463 43.823 45.115
Grande 12.670 13.727 14.680 15.763 17.217 18.385 19.369 21.598 23.155 24.411 25.127
MGE 37.044 40.243 42.672 45.625 49.748 53.196 55.896 61.809 65.618 68.234 70.242
Total 4.993.687 5.170.454 5.354.915 5.470.437 5.617.057 5.841.947 6.044.484 6.213.128 6.430.619 6.509.765 6.700.121
Porte das  
Empresas 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013
Micro 94,7% 94,5% 94,3% 94,1% 93,9% 93,7% 93,6% 93,2% 93,0% 92,8% 92,8%
Pequena 4,6% 4,7% 4,9% 5,0% 5,2% 5,4% 5,5% 5,8% 6,0% 6,2% 6,2%
MPE 99,3% 99,2% 99,2% 99,2% 99,1% 99,1% 99,1% 99,0% 99,0% 99,0% 99,0%
Média 0,5% 0,5% 0,5% 0,5% 0,6% 0,6% 0,6% 0,6% 0,7% 0,7% 0,7%
Grande 0,3% 0,3% 0,3% 0,3% 0,3% 0,3% 0,3% 0,3% 0,4% 0,4% 0,4%
MGE 0,7% 0,8% 0,8% 0,8% 0,9% 0,9% 0,9% 1,0% 1,0% 1,0% 1,0%
Total 100,0% 100,0% 100,0% 100,0% 100,0% 100,0% 100,0% 100,0% 100,0% 100,0% 100,0%
Porte das  
Empresas 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013
MPE 9.800.000 10.500.000 11.600.000 11.600.000 12.200.000 13.000.000 13.600.000 14.700.000 15.600.000 16.200.000 17.100.000
MGE 7.800.000 8.600.000 9.300.000 10.100.000 11.100.000 11.900.000 12.400.000 13.800.000 14.600.000 15.100.000 15.700.000
Total 17.600.000 19.100.000 20.900.000 21.700.000 23.300.000 24.900.000 26.000.000 28.500.000 30.200.000 31.300.000 32.800.000
 
 
ambiental devido à pressão da sociedade e estabelecimento de políticas 
ambientais pelo governo, no âmbito municipal, estadual ou federal. 
Uma pesquisa do SEBRAE realizada em 2012, com 3.912 empre-
sários de MPEs, destaca que a maioria destes entendem que sustentabili-
dade está simultaneamente associada a questões ambientais, sociais e eco-
nômicas.  
No entanto, a mesma pesquisa aponta que 54% dos empresários 
não constatam ganhos com a questão ambiental. O resultado da represen-
tatividade da questão ambiental para os empresários é apresentado na Fi-
gura 3. 
 
Figura 3 - Representação da Questão Ambiental para os Empresários de MPEs. 
 
Fonte: SEBRAE (2012).  
 
Apesar dos entrevistados não considerarem representativa a ques-
tão ambiental para suas empresas, a pesquisa do Sebrae (2012) indica que 
a maioria dos entrevistados adotam práticas ambientais, tais como: coleta 
seletiva (70,2%), controle do consumo de papel (72,4%), controle do con-
sumo de água (80,6%), controle do consumo de energia (81,7%) e desti-
nação adequada de resíduos tóxicos (65,6%). Além disso, 75,2% dos en-
trevistados acreditam que as empresas deveriam atribuir um alto grau de 
importância à questão ambiental. 
Desta forma, é necessário evidenciar de forma clara e prática as 
oportunidades de ganhos para os empresários, uma vez que a sustentabi-
lidade ainda é considerada um aumento de custo, e não uma oportunidade. 
Além da falta de benefícios relatados pela maioria dos entrevista-
dos, as MPEs brasileiras apresentam ainda outras dificuldades em aplicar 
a sustentabilidade, tais como: falta de informações sobre o tema, falta de 
sistemas de gestão adequados à realidade das MPEs, número reduzido de 
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funcionários e baixa qualificação dos mesmos (DEMAJOROVIC e SAN-
TIAGO, 2011). 
Acrescentam-se ainda, a falta de recursos financeiros, falta de co-
nhecimento dos gerentes, falta de conhecimento técnico especializado, di-
ficuldade de acesso a tecnologias (VASCONCELOS, 2012) complexi-
dade do tema e a falta de capacidade dos gerentes se envolverem com 
questões que estão além do negócio principal da empresa (OTTE, 2013). 
Assim, para que a sustentabilidade ambiental seja aplicada em uma 
MPE é necessário que existam ferramentas compatíveis as suas caracte-
rísticas e que permitam a medição tangível das transformações competi-
tivas ao negócio. 
Dificuldades semelhantes no âmbito internacional corroboram 
com o cenário brasileiro das MPEs, são estes: falta de recursos financeiros 
e falta de tempo (GONZALEZ-BENITO & GONZALEZ-BENITO, 
2005), número reduzido de funcionários (REDMOND et al., 2008), falta 
de vontade e inabilidade dos proprietários-gerentes (CASSEL e LEWIS, 
2011), falta de ferramentas personalizadas para a MPE (OROZCO et al., 
2008) e falta de métodos para medir o impacto de qualquer alteração no 
desempenho dos negócios (CASSEL e LEWIS, 2011). 
 Cassel e Lewis (2011) ainda destacam que, devido à falta de evi-
dências tangíveis, os empresários são impelidos a ignorar ou abandonar a 
sustentabilidade ambiental em favor de estratégias que afetam direta-
mente a sobrevivência das empresas. 
 Orozco et al. (2008) identifica os principais requisitos para uma 
ferramenta orientada a tornar uma MPE sustentável ambientalmente, são 
estes: ser simples, acessível, focada no cliente e ter um curto período de 
aplicação. Ademais, segundo SEBRAE (2012), o desenvolvimento e apli-
cação de ferramentas simplificadas e inteligentes convertem os investi-
mentos iniciais em ganhos de eficiência e redução de desperdícios. 
2.4 MANUFATURA ENXUTA (LEAN MANUFACTURING) 
O surgimento desta filosofia teve início no Japão na década de 
1940, através do Sistema Toyota de Produção, desenvolvido por Eiji To-
yoda e Taiichi Ohno que combinaram conhecimento e habilidade por 
meio da padronização, do trabalho em equipe e conceito de times de tra-
balho (JASTI e KODALI, 2014). 
O termo Lean Manufacturing foi popularizado por meio do livro 
“A Máquina que Mudou o Mundo” de Womack et al. (1990), e igual-
mente fundamental foi o desenvolvimento dos princípios Lean em 1996, 
 
 
no Livro “Lean Thinking: Eliminar Desperdício e Criar Riqueza” (MEL-
TON, 2005; SHAH e WARD, 2007; BERGMILLER, 2006). 
O Lean Manufacturing pode ser definido como um processo de 
mudança dinâmico que utiliza métodos, conceitos, ferramentas, por meio 
de uma abordagem sistêmica visando o valor máximo para o cliente pela 
eliminação dos desperdícios no fluxo de produção, baseado na melhoria 
contínua (WOMACK et al.,1990; SHAH e WARD, 2003; LIKER, 2004). 
2.4.1 Desperdícios 
Taichi Ohno identificou os principais tipos de desperdício de 
acordo com Womack et al. (1990), sendo eles apresentados a seguir: 
 
1. Superprodução: produzir em quantidade acima do requisitado 
pelo cliente. Sendo considerado o mais crítico entre todos por esconder 
os problemas em produção e defeitos; 
2. Espera: está relacionado a períodos de inatividade no processo 
posterior visto que a atividade anterior não foi finalizada; 
3. Transporte: está relacionado à movimentação de produtos a dis-
tâncias acima do necessário; 
4. Processamento extra: é o excesso de processamento em uma ati-
vidade; 
5. Estoque: representa todo inventário que não é solicitado para 
atender a demanda do cliente; 
6. Movimentações: está relacionado às perdas por movimentos 
desnecessários; 
7. Defeitos: produtos que não atendem as especificações dos clien-
tes, causando custos com retrabalho, descarte e insatisfação dos clientes. 
 
Womack e Jones (1996) incluíram posteriormente um oitavo des-
perdício, classificando-o como: 
 
8. Criatividade dos funcionários: corresponde à subutilização dos 
colaboradores, em particular suas ideias e sugestões criativas para melho-
rar os processos e práticas. 
2.4.2 Princípios do Pensamento Enxuto 
Com a finalidade de expandir o conhecimento além da área indus-
trial, Womack e Jones (1996) desenvolveram o pensamento enxuto (Lean 
Thinking), que é uma forma de especificar valor, alinhar as sequências 




 Especificar valor: definida segundo as perspectivas do cliente fi-
nal e em termos de produtos específicos consiste em definir o que é valor 
para o cliente.  
 Identificar o Fluxo de Valor: consiste em identificar o conjunto 
de ações específicas que geram valor ao produto ou família de produto; 
 Criar Fluxos Contínuos: refere-se a concentrar esforços para que 
as etapas de produção tenham maior rendimento possível em termos de , 
tempo, consumo de matéria-prima, sem interrupções e esperas. 
 Produção Puxada: com o fluxo contínuo os produtos não são 
mais empurrados para o cliente, mas sim o cliente demanda o que será 
produzido. Desta forma, minimiza-se os estoques intermediários e de pro-
dutos finais; 
 Buscar a Perfeição: continuamente o processo deve ser melho-
rado, em que todos devam buscar o processo enxuto sempre. Segundo 
Manzan (2013), esta é à base do princípio da melhoria contínua, não só 
com o objetivo de diminuição de desperdícios internos como também vi-
sar à melhoria da qualidade dos produtos que chegam ao consumidor fi-
nal. 
2.5 MANUFATURA VERDE (GREEN MANUFACTURING) 
Em decorrência de debates a respeito dos problemas ambientais 
globais, buscou-se por estratégias preventivas em oposto às técnicas de 
final de tubo (end of pipe), as quais focavam apenas no resíduo gerado 
sem possuir uma visão sistêmica, tornando-se assim apenas uma medida 
paliativa. 
Desta forma, emergiu o conceito de prevenção da poluição, a qual 
é definida pela EPA (1992) como a redução ou eliminação de poluição na 
fonte geradora, através de práticas que aumentem a eficiência no uso de 
matérias-primas, energia, água, ou outros recursos, ou proteção dos recur-
sos naturais. 
Atendendo a esta transição, a manufatura verde é considerada uma 
forma de prevenção da poluição (MBOHWA, 2015). Assim, a manufatura 
verde é definida como uma abordagem que integra projeto de produto e 
processo com questões de manufatura, planejamento e controle para mi-
nimizar o impacto ambiental, sem afetar a lucratividade do negócio, re-
duzindo custos por meio da minimização dos desperdícios ambientais, re-
cuperação de recursos e reciclagem (DEIF, 2011; MELNYK & SMITH, 
1996 apud CHEN; XIANG, 2014; CHEN e XIANG, 2014).  
 
 
Ademais, é importante destacar que a manufatura verde se concen-
tra apenas na dimensão ambiental, diferenciando-se assim da manufatura 
sustentável que engloba as dimensões econômica, social e ambiental, ou 
seja, o tripé da sustentabilidade (DEIF, 2011; DIGALWAR et al. 2013; 
DUARTE e MACHADO, 2013; DORNFELD et al. 2013, BASHKITE e 
KARAULOVA, 2012; CHUANG e YANG, 2014; DORNFELD, 2014; 
PAMPANELLI et al., 2014; GARZA-REYES, 2015; HALLAM e CON-
TRERAS, 2016). 
A Figura 4 representa a relação entre a Manufatura Enxuta, Manu-
fatura Verde e Manufatura Sustentável. 
 
Figura 4 - Relação da Manufatura Verde, Manufatura Enxuta e Manufatura So-
cialmente Consciente com Tripé da Sustentabilidade. 
 
Fonte: Adaptado de Dornfeld et al. (2013). 
 
Desperdício ambiental é definido como o impacto ambiental nega-
tivo decorrente do uso desnecessário ou em excesso de recursos consumi-
dos ou produzidos por um processo que não compreende uma entrada para 
outro processo ou produto/ serviço (EPA, 2007; WILLS, 2009). 




 Uso excessivo de energia, água e materiais, refere-se ao uso 
acima da quantidade necessária (BERGMILLER, 2006; HINES, 2009; 
EPA, 2007; BASHKITE, 2012); 
 Resíduos sólidos: envolvem todos os resíduos gerados pelo pro-
cesso como filtros, sobras, sucatas entre outros (BERGMILLER, 2006; 
HINES, 2009; EPA, 2007; BASHKITE, 2012); 
 Materiais tóxicos e perigosos: são aqueles que afetam adversa-
mente a saúde e o meio ambiente durante o seu uso na produção ou sua 
presença em produtos (BERGMILLER, 2006; EPA, 2007; BASHKITE, 
2012); 
 Emissões atmosféricas: abrange as emissões para o ar resultantes 
do processo de fabricação do produto como gases de efeito estufa, evapo-
ração de produtos químicos, poeira e partículas (BERGMILLER, 2006; 
HINES, 2009; EPA, 2007; BASHKITE, 2012); 
 Emissões líquidas: correspondem aos resíduos líquidos industri-
ais, como águas residuais e águas usadas para lavagem (BERGMILLER, 
2006; HINES, 2009; EPA, 2007; BASHKITE, 2012); 
  
Por sua vez, Hines (2009) também inclui saúde e segurança precá-
rios. No entanto, isto não será considerado neste trabalho por representar 
um aspecto social da sustentabilidade. 
Sendo assim, os desperdícios ambientais não agregam valor ao cli-
ente e ainda representam em geral custos as empresas e a sociedade (EPA, 
2007). 
2.5.1 Práticas da Manufatura Verde 
Para que as empresas consigam realizar mudanças é necessário 
aplicar práticas ambientais, as quais segundo Pampanelli (2013) podem 
ser generalizadas por quatro princípios fundamentais: identificação dos 
aspectos e impactos ambientais, mensuração do impacto ambiental e o 
uso dos recursos naturais, identificação de alternativas para a redução do 
impacto e produtividade dos recursos, e a realização da melhoria contí-
nua. 
A seguir são apresentadas as principais práticas: 
 
 Produção mais limpa: foi definida pelo Programa das Nações 
Unidas para o Meio Ambiente - UNEP em 1990, como uma aplicação 
contínua de uma estratégia ambiental integrada para processos, produtos 
e serviços que aumentem a eficiência e reduzam riscos aos seres humanos 
e ao meio-ambiente (UNEP, 2000; UNEP, 2015). A produção mais limpa 
 
 
inclui a prevenção da poluição e, simultaneamente, buscam o melhor uso 
de matérias-primas, energia, água, e outros recursos consumidos (MAR-
TIN e RIGOLA, 2001). Algumas opções de produção mais limpas são: 
otimização de processos, substituição de matéria-prima, adoção de novas 
tecnologias e mudanças no design do produto (UNEP, 2000). 
 
 Ecoeficiência: foi introduzida em 1992 pelo Conselho Mundial 
Empresarial para o Desenvolvimento Sustentável (WBCSD), sendo defi-
nida como o uso reduzido de recursos e/ou geração de resíduos e de emis-
sões por unidade de produção (WBCSD, 2000).  A ecoeficiência é ex-
pressa por meio da equação 2.1: 
ܧܿ݋݂݁݅ܿ݅ê݊ܿ݅ܽ =




Segundo a WCDS (2000) existem inúmeras maneiras pelas quais 
a ecoeficiência pode ser calculada utilizando esta equação. Porém, são as 
empresas que devem escolher índices que melhor servem ao seu processo 
e tomada de decisão. 
O WBCSD (2000) também classificou sete fatores críticos para ga-
rantir o sucesso da ecoeficiência, são estes: reduzir a demanda de materi-
ais por unidade de bem ou serviço, reduzir a demanda de energia, reduzir 
a dispersão de tóxicos, aumentar a reciclabilidade de materiais, maximi-
zar o uso sustentável de recursos renováveis, aumentar a durabilidade dos 
produtos, e agregar valor aos bens e serviços. 
 
  Análise do Ciclo de Vida (Life Cycle Assessment - LCA): é uma 
técnica para avaliar os aspectos e impactos ambientais associados ao 
longo da vida de um produto, processo ou serviço, desde a extração da 
matéria-prima, manufatura, transporte, distribuição, uso, reuso, manuten-
ção, reciclagem até sua disposição final (GUINEÉ, 1993; EPA, 1993). A 
Figura 5 ilustra os possíveis estágios do ciclo de vida e entradas/saídas 




Figura 5 - Estágio do Ciclo de Vida de uma LCA. 
 
Fonte: Traduzido de EPA (1993). 
 
Logo, a LCA permite identificar quais atividades, processos, ma-
teriais estão causando grandes impactos ambientais e possibilitando me-
lhorias (PAMPANELLI, 2013), auxiliando na tomada de decisão entre 
alternativas de produtos e processos. 
 
 Projeto para o Meio Ambiente (Design for Environment – DFE): 
abrange qualquer atividade de projeto que vise melhorar o desempenho 
ambiental de um produto, sem comprometer outros critérios como funci-
onalidade, qualidade, custo e aparência (HAUSCHILD et al., 2004). 
 A Figura 6 ilustra as condições necessárias durante o processo 
para alcançar o desenvolvimento de produtos sustentáveis, tendo uma vi-




Figura 6 – Visão Holística para a Concepção de Produtos Sustentáveis. 
 
Fonte: Traduzido de RAMANI (2010). 
 
Lagerstedt apud HAUSCHILD et al. (2004) sugere alguns itens a 
considerar no DFE, tais como: não utilizar substâncias tóxicas, minimizar 
o consumo de energia e material na produção, transporte e fase de uso, 
usar materiais de alta qualidade a fim de minimizar o peso, promover a 
modernização, reparação e reciclagem, além de usar o mínimo de elemen-
tos de união. 
2.6 INTEGRAÇÃO DA MANUFATURA ENXUTA E MANUFA-
TURA VERDE  
A manufatura enxuta e a manufatura verde possuem diferentes ob-
jetivos e práticas, no entanto possuem similaridades que permitem sua 
integração como: a redução de desperdícios, o uso eficiente de recursos 
da empresa e o envolvimento das pessoas e da organização. As principais 





Figura 7 -  Aspectos Comparativos entre a Manufatura Enxuta e Manufatura 
Verde. 
 
Fonte: Adaptado de Dues et al. (2013). 
 
Apesar da redução de desperdício consistir na semelhança entre as 
abordagens, o objetivo Lean está centrado em processos com significân-
cia financeira e não ambiental, segundo Greinacher et al. (2015). De 
acordo com Pampanelli (2014) as práticas verdes não são priorizadas por 
muitas empresas devido à falta de conhecimento sobre esta, poucos regu-
lamentos e práticas para aplicação. Assim, é essencial integrar ambas as 
estratégias e aplicá-las simultaneamente para explorar o efeito sinérgico. 
A Agência de Proteção Ambiental dos Estados Unidos (EPA, 
2007) estabelece uma sinergia entre desperdícios Lean e os impactos am-
bientais, assim possibilitando associar possíveis desperdícios verdes pre-




Figura 8 - Relação dos Desperdícios Verdes ao Enxutos. 
 
Fonte: Traduzido e Adaptado de EPA (2007) e Verrier (2016). 
 
Apesar da existência de estudos sobre Lean e Green Manufactu-
ring, ainda não há um consenso entre os pesquisadores a respeito da inte-
gração entre as mesmas, sendo considerado um campo de pesquisa relati-
vamente novo e emergente (GARZA-REYES, 2015). 
Esta falta de consenso ocorre devido à dificuldade de identifica-
ção de ferramentas e orientações detalhadas para esta integração (DO-
MINGO e AGUADO et al., 2015). Por isso, é necessário que sejam de-
senvolvidos métodos de integração detalhados e principalmente que aten-
dam as especificidades no caso de MPEs. 
 
2.7 REVISÃO BIBLIOGRÁFICA SISTEMÁTICA – MÉTODOS 
DE INTEGRAÇÃO ENXUTA E VERDE 
Com a finalidade de identificar os estudos que propõe métodos, 
ferramentas ou metodologias para a integração da manufatura enxuta e 
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verde direcionados a micro e pequenas empresas, utilizou-se a revisão bi-
bliográfica sistemática (RBS). A RBS um método explícito, sistematizado 
e replicável de busca, apreciação crítica e síntese, a fim de gerenciar a 
diversidade de conhecimento para uma investigação acadêmica específica 
(TRANFIELD et al, 2003; SAMPAIO & MANCINI, 2007). 
Tranfield e Denyer (2009) consideram cinco fases consecutivas 
para a realização da RBS, são estas: formulação da questão de pesquisa, 
localização dos estudos, seleção e avaliação dos estudos, análise e síntese 
das pesquisas, e descrição e uso dos resultados. As atividades a serem 
realizadas em cada uma das fases foram detalhadas por Garza-Reyes 
(2015), sendo adaptadas para este trabalho como apresentado na                
Figura 9. 
 
Figura 9 - Descrição das Etapas da Revisão Bibliográfica Sistemática. 
  
Fonte: Adaptado de Garza-Reyes (2015). 
 
2.7.1 Formulação da Questão de Pesquisa 
Com o propósito de facilitar o objetivo da pesquisa, foi formulada 




Quais as lacunas existentes nos métodos, abordagens, ferramentas ou me-
todologias que integram manufatura enxuta e verde para micro e pequenas 
empresas? 
2.7.2 Localização dos Estudos 
Nesta fase foi realizada a definição das bases de dados a serem uti-
lizadas, as quais foram: 
 Scopus: base que indexa títulos acadêmicos revisados, anais de 
conferências, publicações comerciais, séries de livros, páginas web de 
conteúdo científico (reunidos no Scirus) e patentes de escritório (CAPES, 
2016); 
 Science Direct: base que contém cerca de 1.800 periódicos em 
texto completo publicados pela Elsevier em todas as áreas do conheci-
mento, mas com foco nas áreas de ciências, tecnologia e medicina (CA-
PES, 2016). 
 Web of Science: base multidisciplinar que abrange aproximada-
mente 12.000 periódicos (CAPES, 2016). 
 Compendex Engineering Index (Engineering Village): publica 
acima de 10 milhões de registros e referências de mais de 5.600 periódi-
cos e anais de conferências das áreas de Engenharia, Energia, Ciência da 
Computação, Robótica e Controle (CAPES, 2016). 
 
Quanto ao período de pesquisa foi admitida a opção todos os anos, 
o qual varia a data inicial para cada base, Scopus (1823), Engineering 
Village (1969), Science Direct (1823), Web of Science (1945) até o ano 
presente (2016). 
2.7.3 Seleção e Avaliação dos Resultados 
Foram realizadas duas atividades pertinentes a esta fase, iniciada 
com a definição dos critérios, são estes: 
 Inclusão: Foram definidos para a seleção apenas artigos de jour-
nals e artigos de conferência, os quais deveriam conter no título, palavras-
chaves, resumo e ao longo do corpo do texto os termos descritos na string 
de busca. 
 Exclusão: Foram considerados os seguintes critérios para os ar-
tigos serem excluídos: (a) não incluíam ambos os termos relacionados 
Lean & Green, e/ ou apenas apresentam uma relação entre os dois, (b) 
distintos a MPE, (c) não se referiam à manufatura, (d) não se referiam a 
área de processo ou produção, (e) apresentavam revisões de literatura, (f) 
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consideravam o aspecto social da sustentabilidade, (g) se referiam ao lu-
gar em que o Lean tinha sido aplicado, quando usado o termo “Environ-
ment Lean”, e (h) sustentabilidade de Lean, no sentido de continuidade. 
 
Outra atividade relacionada a esta fase foi a definição da string de 
busca definida como: 
(“lean AND green” OR “lean green” OR “environmental lean” 
OR “environment lean” OR “lean eco-efficiency” OR “lean eco-sustain-
ability”) AND ("manuf*" OR "process" OR "prod*" OR "industry" OR 
"factor*") AND ("micro AND small enterp*" OR "m-sme" OR "small 
AND medium enterp*" OR "sme" OR "micro AND small business" OR 
"smb" OR "micro companie"). 
2.7.4 Análise e Síntese dos Resultados 
Os resultados da busca nas bases de dados utilizando a string defi-
nida no item anterior, foram agrupados com o auxílio do software En-
dNote X7, totalizando 257 artigos. A distribuição de artigos por base é 
representada na Figura 10. 
Devido à busca ser feita em diferentes bases, alguns estudos podem 
se apresentar em mais de uma base. Portanto, realizou-se a exclusão dos 
dados duplicados por meio do software e checagem manual, resultando 
em 208 artigos. 
 
Figura 10 - Distribuição dos Artigos Encontrados por Base. 
 
Fonte: Da autora. 
 
Sintetizado os artigos, a análise foi realizada por meio da leitura do 
título, palavras-chaves e resumo mediante os critérios de inclusão e ex-
clusão. Assim, dois artigos dos 208 atendiam aos requisitos para leitura 
 
 
completa, destacando-se ainda que esta revisão foi feita no mínimo quatro 
vezes para evitar que artigos tenham sido excluídos erroneamente. 
Utilizando o recurso Find Full Text do software, foi encontrado 
apenas um artigo para download. Neste caso, fez-se uma nova busca no 
Google®, obtendo-se o segundo artigo. 
A análise integral foi possível apenas para o artigo desenvolvido 
por Miller et al. (2010), pois, no segundo artigo, apenas o resumo estava 
em inglês. A autora se limitou a não realizar a tradução do segundo artigo, 
originário da Malásia, com o propósito de evitar qualquer entendimento 
errôneo gerado por tradução. Ademais, este artigo apresenta pouca repre-
sentatividade, pois não foi houve citação deste segundo a base de dados 
do Scopus e Google Scholar. Assim, apenas um artigo compõe o portfólio 
bibliográfico apresentado no Apêndice A. 
2.7.5 Descrição e Uso dos Resultados 
Apresenta-se a seguir as principais características do artigo resul-
tante. 
 
Miller et al. (2010) apresentam como as estratégias de manufatura 
Lean & Green aplicadas simultaneamente reduzem o desperdício e au-
mentam a rentabilidade. Destacando as ferramentas utilizadas em uma 
empresa de pequeno porte de produção móveis, sendo uma delas o Ma-
peamento de Fluxo de Valor (Value Stream Mapping - VSM) combinado 
com a simulação de eventos discretos (Discrete Event Simulation - DES) 
para análise da implementação de uma célula visando evitar a produção e 
o consumo de energia desnecessária. Outra ferramenta adotada foi a rea-
lização de um evento Kaizen para verificar a destinação dos resíduos só-
lidos, resultando no desenvolvimento de um programa de reciclagem que 
reduziu a quantidade de materiais para disposição em aterros e custos sal-
vos com o emprego desta. Além destas, destacaram o emprego da progra-
mação matemática para redução do número de fornecedores visando à re-
dução de custos e menos impacto ambiental associado ao transporte. 
Devido ao número reduzido de artigos alinhado ao tema Lean-
Green em MPE, verificou-se a necessidade de ampliação da string com o 
intuito de identificar e avaliar se os métodos existentes poderiam ser apli-




2.7.6 Seleção e Avaliação dos Resultados 2 
As atividades definição de critérios de exclusão e string foram re-
estruturadas com o intuito de identificar artigos que desenvolvem méto-
dos, ferramentas ou metodologias integradas de Lean e Green na manu-
fatura para qualquer porte de empresa. Assim, o critério de inclusão per-
manece o mesmo: 
 Inclusão: seleção definida apenas para artigos de journals e arti-
gos de conferência, os quais deveriam conter no título, palavras-chaves, 
resumo e ao longo do corpo do texto os termos descritos na string de 
busca. 
 
Na atividade de exclusão foi retirado o critério que excluía artigos 
distintos de MPE, resultando assim apenas sete itens. 
 Exclusão: (a) não incluir ambos os termos relacionados Lean-
Green, e/ ou apenas apresentam uma relação entre os dois, (b) não se re-
feriam à manufatura, (c) não se referiam a área de processo ou produção, 
(d) apresentavam revisões de literatura, (e) consideravam o aspecto social 
da sustentabilidade, (f) se referiam ao lugar em que o Lean tinha sido 
aplicado, quando usado o termo “Environment Lean”, e (g) sustentabili-
dade de Lean, no sentido de continuidade. 
 
Quanto a reestruturação da string, utilizou-se a estrutura já definida 
no item 2.7.3, eliminando os termos que se referiam à MPE, resultando 
assim em: (“lean AND green” OR “lean green” OR “environmental 
lean” OR “environment lean” OR “lean eco-efficiency” OR “lean eco-
sustainability”) AND ("manuf*" OR "process" OR "prod*" OR "indus-
try" OR "factor*"). 
2.7.7 Seleção e Avaliação dos Resultados 2 
Considerando a nova string foi realizada uma nova busca nas bases 
de dados, sendo os resultados agrupados com o auxílio do software En-
dNote X7, totalizando 1797 artigos. A distribuição de artigos por base é 
representada na Figura 11. 
 
 
Figura 11 - Distribuição dos Artigos Encontrados por Base - String 2. 
 
Fonte: Da autora. 
 
Foi realizada a exclusão dos itens duplicados, resultando assim 
1604 artigos. A partir destes foi realizada a análise por meio da leitura do 
título, palavras-chaves e resumo mediante os critérios de inclusão e ex-
clusão. 
Assim, 43 artigos atendiam aos requisitos para leitura completa. 
Destes artigos foram verificados a disponibilidade para download por 
meio do software EndNote X7, resultando em 15 artigos. Para os 28 arti-
gos não encontrados, realizou-se uma busca no Google®, resultando 18 
disponíveis. Logo, resultaram 33 artigos disponíveis e 10 não disponíveis. 
Realizando-se a leitura completa dos 33 artigos, apenas 21 encon-
travam-se alinhado a métodos, ferramentas ou metodologias que integram 
Lean & Green na manufatura. 
A Figura 12 apresenta os anos de publicação dos artigos que com-




Figura 12 - Distribuição de Artigos por Ano – String 2. 
 
Fonte: Da autora. 
 
O portfólio bibliográfico com os 21 artigos é apresentado no Apên-
dice A. 
2.7.8 Descrição e Uso dos Resultados 2 
As principais informações relacionadas aos 21 artigos, resultantes 
da string 2, são apresentados nesta seção. Os artigos são apresentados por 
ordem crescente de ano. 
Whitman et al. (2006) propuseram um método para calcular o ín-
dice ambiental, utilizando o método já referenciado denominado Método 
de Priorização de Fluxo de Resíduos (WSPM) para incorporação poste-
rior em um VSM visando eliminar os desperdícios tradicionais Lean, bem 
como o desperdício ambiental. No entanto, este método é específico para 
materiais tóxicos, consistindo na identificação das substâncias poluentes, 
determinação do peso em quilogramas e a taxa de classificação do teor de 
perigo cada poluente. Os autores aplicaram este método para o processo 
de forjamento devido a substâncias tóxicas emitidas, e para determinar a 
taxa de classificação de cada poluente os autores utilizaram dados de re-
ferência de LCA (Life Cycle Assessment) do software SimaPro®. 
Xinyu e Jian (2009) desenvolveram a estrutura geral de análise de 
fluxo de material (MFA) empresarial integrado ao VSM, visando o mo-
 
 
nitoramento de custo e problemas de poluição. Assim, a cada etapa ma-
peada no VSM é realizada a análise física de entrada-saída para obter taxa 
de utilização de material. Esta taxa de utilização é obtida pela relação do 
peso do produto semiacabado ou acabado e o consumo físico de cada pro-
cesso. Assim, quando a taxa de utilização é baixa, deve-se priorizar o pro-
cesso. Os autores também apresentam uma medição dos impactos das fa-
mílias de produtos específicos no ambiente de tempo e espaço, pela razão 
do tempo de valor agregado e o tempo de produção. 
Toriellli et al. (2010) desenvolveram uma estrutura direcionada 
para a indústria de fundição a fim de reduzir custo e o impacto ambiental. 
A estrutura é representada por uma casa, a qual tem como base a filosofia 
organizacional, em que o envolvimento em todos os níveis de colabora-
dores é crucial. Os pilares de sustentação são representados por: melhoria 
dos recursos que consiste no uso eficiente de recursos por meio da elimi-
nação de scrap e atividades que não agregam valor, eficiência de energia 
que se refere à melhoria e controle do consumo desta, tecnologias inova-
doras que avalia a necessidade de implantação de tecnologias para garan-
tir as melhorias e por último, parcerias com a comunidade que visa esta-
belecer liderança quanto aos esforços ambientais incluindo desde a comu-
nidade adjacente bem como agências regulamentadoras ou outras empre-
sas. Os autores também estabeleceram ferramentas e técnicas para auxi-
liar a implementação de cada etapa como: Mapeamento de Fluxo de Valor 
Verde (GVSM), 5S (Senso de Utilização, Senso de Organização, Senso 
de Limpeza, Senso de Padronização e Saúde e Senso de Autodisciplina) 
+ Segurança, Melhoria de Processo com Estatística, 7R (Reduzir, Reci-
clar, Reutilizar, Remover, Renovar, Receita e Repensar) e Sistema de Ge-
renciamento de Operações. Os últimos 2R significam respectivamente se 
o material pode ser vendido gerando receita, e investigar possíveis utili-
zações para os seus resíduos através da leitura. 
Puvanasvaran et al. (2011) desenvolveram uma abordagem inte-
grativa de Lean e o sistema de gerenciamento ambiental (EMS). Esta 
abordagem consiste em listar as funções das áreas na empresa que tem 
maior impacto ambiental, estabelecer uma base forte na visão, e estabele-
cer um plano estratégico que se baseia no envolvimento dos trabalhado-
res, capacitação, trabalho de racionalização, processos, redesenho dos 
produtos, otimização da utilização de recursos, eliminação dos riscos, ex-
pansão para novos mercados e práticas de gerenciamento de resíduos. 
A abordagem apresentada pelos autores está concentrada no desen-
volvimento da cultura organizacional, não especificando os tipos de des-
perdícios e técnicas para a operacionalização do Lean-Green. 
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Romvall et al. (2011) desenvolveram e aplicaram uma ferramenta 
chamada Mapa de Desempenho Verde (GMP). Esta consiste em um mapa 
dividido em quatro categorias de entrada: consumo de energia, material 
que agrega valor, material que não agrega valor e consumo de água, e 
quatro categorias de saída: emissões (atmosféricas/ ruído), resultado pro-
dutivo, resultado não produtivo e emissões (solo/ água).  
Além disso, os autores definiram três etapas para aplicação desta, 
iniciando com o mapeamento do processo por meio do mapa, que consiste 
em associar os aspectos ambientais as categorias citadas, bem como quan-
tidades, e o custo relacionado sempre que possível. A segunda etapa aná-
lise dos dados e priorização consiste em analisar e classificar os aspectos 
ambientais de acordo com impacto ocasionado, verde significa nenhum 
impacto ou impacto positivo, amarelo impacto intermediário e vermelho 
indica significativo impacto. Esta classificação pode ser realizada se-
gundo critérios como: abrangência, custos, recursos disponíveis, etc. A 
última etapa, plano de ações consiste em definir atividades e responsáveis 
para melhorar cada aspecto ambiental priorizado. 
Vinodh et al. (2011) propõem uma abordagem composta por estra-
tégias e técnicas que integram os princípios de sustentabilidade com téc-
nicas enxutas. Como forma de identificar os desperdícios utilizaram o 
VMS integrado com métricas ambientais, que podem ser: sucata, uso de 
materiais, uso de materiais perigosos, consumo de água, consumo de 
energia, emissões atmosféricas, resíduos sólidos e poluentes da água. No 
entanto, não é apresentado referências para medição de cada uma destas. 
Apresentam também um método para priorização dos desperdícios deno-
minado matriz eco-funcional (eco-function matrix), a qual utiliza a estru-
tura do desdobramento da qualidade (QFD) e lógica fuzzy. Ademais, 
eventos Kaizen são realizados para reduzir os desperdícios no estado do 
futuro, bem como o checklist 7S (5S + segurança e sustentabilidade). 
Puvanasvaran et al. (2012) desenvolveram uma ferramenta concei-
tual associando os princípios Lean ao ciclo PDCA para implementação 
do sistema de gestão ambiental da norma ISO 1400, visando a melhoria 
da qualidade e a eliminação de resíduos ao implementar a norma.  
Aguado et al. (2013) desenvolveram um modelo e aplicaram em 
uma pequena empresa de conformação de tubos. O modelo se baseia pri-
meiramente no estabelecimento da visão da empresa considerando os se-
guintes critérios: meio ambiente, sociedade, desenvolvimento econômico 
e organismo público. Estes critérios são classificados em sete aspectos 
mensuráveis: organização, satisfação dos clientes, gestão da informação, 
manutenção, produção, relação externa e cultura, medidos conforme valor 
avaliado pelo cliente. 
 
 
Após criação da visão, desenvolve-se o mapeamento de fluxo de 
valor estendido integrado ao aspecto ambiental, identificando-se para 
cada processo os seguintes dados: espaço, o número de trabalhadores, ho-
rário de trabalho, número de turnos, pausas, paradas, tempo de ciclo, 
tempo de processo, produção, tamanho do lote, sucata, retrabalho, peças 
boas, tempo de ciclo ideal, tempo de preparação, horário programado e 
impacto ambiental. A mensuração do impacto ambiental é realizada com 
o auxílio do software para avaliação do ciclo de vida, SimaPro®, utili-
zando o banco de dados Ecoivent para avaliar os impactos com os méto-
dos Cumullative Energy Demand (CED) e Eco-Indicator 99. 
Diaz-Elsayed et al. (2013) desenvolveram uma metodologia de si-
mulação e otimização para avaliar a eficácia da abordagem Lean-Green 
antes de ser implementada no chão de fábrica, aplicada em uma empresa 
que fabrica peças para powertrain (mecanismo que transmite a movimen-
tação do motor a seu eixo). 
Esta metodologia consiste em três etapas: o modelamento do es-
tado atual, que consiste na obtenção dos dados para cada variante do pro-
duto fabricado, os quais serão utilizados no software de simulação Plant 
Simulation1® V9, que podem ser dados de fábrica e operacionais, ener-
gia, necessidades de recursos e envolvimento dos funcionários. A se-
gunda etapa corresponde à otimização do sistema utilizando estratégias 
Lean & Green selecionadas por meio de benchmarking ou consultoria de 
especialistas, sendo estas modeladas por parâmetros ou mudanças estru-
turais no software de otimização optiSLang1. Nesta etapa os autores apre-
sentam tabelas de estratégias, impactos das estratégias e tipo de parâme-
tros para mudanças na simulação tanto para o processo quanto para má-
quinas. Apresenta também uma função para cálculo dos custos globais de 
produção, bem como uma função para simulação das receitas e lucro, ge-
rados pela implementação de Lean & Green manufacturing. A última 
etapa corresponde à avaliação econômica e plano de implementação, em 
que são calculadas as receitas geradas pela implementação da combinação 
das estratégias Lean & Green, e é elaborado o plano de implementação a 
fim de garantir a execução dos resultados simulados. 
Fercoq et al. (2013) formulam um programa combinando Lean & 
Green para minimização de resíduos, o qual é estruturado em três níveis: 
o primeiro denominado processo de melhoria integrado, corresponde às 
fases para a implantação do programa, sendo estas a definição da estraté-
gia, identificação das fontes de desperdício, medição, análise dos desper-
dícios, melhoria dos processos de desperdícios, implementação de novos 
processos e controle. 
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A segunda fase, matriz estratégica, consiste em definir os objetivos 
estratégicos para prosseguir no âmbito da sua estratégia ambiental, que 
podem ser ecoeficiência, ecoparceria, ecoresponsabilidade e ecocompar-
tilhamento. Além disso, também especificam as ferramentas para utiliza-
ção em cada uma das fases que compõe o processo de melhoria integrada. 
 Identificar a fonte de resíduos: diagrama Input (matéria-prima) / 
Output (resíduos), 5 Porquês e 2 Como (5W2H) e Diagrama de Pareto; 
 Medir os desperdícios: representação IDEF0, Fluxo Físico/ 
Fluxo de Resíduos Sólidos, Mapeamento de Processo e Gráfico de Espa-
guete; 
 Analisar os desperdícios: Reduzir, Reusar e Recuperar, Dia-
grama de Ishikawa, Análise da Causa Raiz, e a Avaliação da Capabilidade 
do Processo (Cp/ Cpk); 
 Melhorar o processo de desperdícios: Reduzir, Reusar e Recupe-
rar, 5S, Gerenciamento Visual, Método a Prova de Falhas (Poka-Yokê), 
Trabalho Padronizado, Projeto de Experimentos (DOE – Design of Expe-
riuments), Controle Estatístico de Processo (SPC), Análise dos Modos de 
Falhas e seu Efeitos (FMEA), e Análise de Efeito Variável.  
O último nível ferramenta tática consiste na ferramenta para alcan-
çar os objetivos especificados, o Método 3R Avançado (Reduzir, Reusar 
e Recuperar) focado nas despesas mínimas para o máximo de lucro con-
siderando ações internas e externas. 
Pampanelli et al. (2014) desenvolveram um modelo exclusivo para 
células de manufatura, estabelecendo pré-requisitos para que a célula seja 
candidata à implantação do modelo: processo estável com registros de 
entrega acima de 90%, nível de implantação maduro na utilização e apli-
cação de ferramentas Lean, sistema de envolvimento dos operadores, 
equipe de gestão de suporte patrocinando a iniciativa Lean e Green, bom 
nível de consciência ambiental e significativo uso de recursos naturais. 
Este modelo consiste em cinco passos, o primeiro destes é deno-
minado estabilizar o fluxo de valor, consiste em identificar uma célula 
operacional que necessite de melhoria. O segundo identificar os aspectos 
e impactos ambientais (E), refere-se a definir o escopo de melhoria do 
processo e identificar os aspectos e impactos ambientais da célula. No 
terceiro passo mensura-se o fluxo de valor ambiental (EVS), consistindo 
em identificar e coletar os dados para medir os fluxos ambientais, tais 
como: energia, água, resíduos metálicos, resíduos contaminados e outros 
resíduos, óleos e produtos químicos, e efluentes. Além disso, organiza-se 
o evento Kaizen. 
O quarto passo consiste em melhorar o fluxo de valor, visando 
identificar oportunidades de eliminação de resíduos durante um workshop 
 
 
Kaizen, analisando o resíduo principal em cada fluxo. E o último passo 
corresponde à melhoria contínua, consistindo em desenvolver planos de 
ação e comunicação no evento Kaizen. 
Puvanasvaran et al. (2014) apresentam um modelo denominado 
Sistema Integrado de Gerenciamento Lean-Ambiental (LEMIS). Este mo-
delo propõe que a implementação da norma ISO 14001 seja pensada como 
um produto/serviço a ser produzida obedecendo aos cinco princípios 
Lean, visando à eliminação de desperdícios na sua implementação. 
Os autores identificaram 42 sub-requisitos apresentados pela 
norma ISO 14001 e 9 elementos principais Lean decorrente da literatura, 
associando cada um destes. Esta integração por meio das associações per-
mite especificar medidas de desempenho que podem ser acompanhadas 
utilizando as questões 5W1H (Who, What, Where, When, Why, How). 
Além disso, os autores também apresentaram os fatores críticos de su-
cesso para a implementação do modelo, são eles: compromisso da gestão, 
comunicação, treinamento, trabalho em equipe, compromisso com a qua-
lidade, bem-estar e envolvimento dos trabalhadores. 
Verrier et al. (2014) desenvolveram e aplicaram em um consórcio 
industrial, um quadro para o gerenciamento Lean & Green visando a ava-
liação comparativa das práticas adotadas independentes da sua atividade 
ou localização. 
Este quadro compreende três questionários: (a) o primeiro avalia a 
compreensão do nível de “Consciência Verde” de cada empresa; (b) o 
segundo investiga qualitativamente como as empresas monitoram seus re-
síduos, energia, matéria-prima, consumo de água e outros, a fim de com-
preender como eles se inserem na filosofia Lean, em primeira instância, e 
na filosofia Green, em segunda instância; (c) o último questionário trata 
da avaliação quantitativa de indicadores Green como: resíduos, consumo 
de energia, consumo de água, consumo de gás natural, consumo de outros 
gases, consumo de combustível para sistemas de aquecimento, consumo 
de combustível para veículos e consumo de combustível para maquiná-
rios, bem como os seus índices de produção, a fim de em seguida, ser 
capaz de compará-los com os seus resultados "Green". 
Domingo e Aguado (2015) desenvolveram e aplicaram em uma 
empresa fabricante de tubo uma nova métrica chamada de Eficiência Ge-
ral e Ambiental do Equipamento (OEEE) para mensurar o impacto ambi-
ental antes e após a implementação de Lean & Green Manufacturing. Esta 
métrica consiste no cálculo de Eficiência Global do Equipamento (OEE) 
adicionada a um novo fator denominado sustentabilidade, o qual repre-
senta a eficiência ambiental da estação de trabalho. O termo sustentabili-
dade é obtido por meio do cálculo do impacto ambiental de cada etapa do 
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processo utilizando os métodos de Avaliação de Ciclo de Vida (LCA), 
neste caso o Ecoindicator-99 do software SimaPro considerando a totali-
dade da LCA. Além disso, os autores estabelecem faixas de classificação 
para avaliar o OEEE como ruim, aceitável, bom e excelente. 
Fischer et al. (2015) desenvolveram uma metodologia com etapas 
para seleção de critérios para melhoria da eficiência energética baseada 
na preferência do usuário e quantitativamente no fluxo de energia esten-
dido, realizando a aplicação na montagem dos vagões de trem de uma 
planta ferroviária da Siemens. Esta abordagem consiste em sete etapas: 
1. Estruturação e Pré-ponderação de Elementos de Solução: con-
siste na especificação das propriedades usadas para processo de seleção, 
juntamente com seus possíveis valores. 
2. Modelamento hierárquico dos dados de fábrica: proporciona 
uma estrutura de dados comum para derivar a estrutura da classe de ener-
gia prolongada que descreve principalmente os elementos físicos da fá-
brica e as suas relações. 
3. Mapeamento do Fluxo de Energia Estendido: consistem no ma-
peamento do consumo e custo de energia total da fábrica, incluindo todos 
os tipos de sistemas periféricos para o fluxo de valor ou até mesmo pro-
cessos individuais. 
4. Derivando Energia e Condutores de Custos: consiste em detalhar 
e quantificar os condutores de energia e custo por área contida no Mape-
amento de Fluxo de Energia Estendido. 
5. Ponderação do Projeto de Parâmetros: consiste no estabeleci-
mento de um conjunto aplicado para atingir determinados objetivos.  
6. Ponderação dos Elementos de Seleção: consiste em verificar se 
os elementos de solução possuem impacto nos projetos de parâmetros. 
7. Seleção Final dos Elementos de Solução: refere-se à classifica-
ção dos elementos de solução que possuem alto impacto nos parâmetros 
de projetos.  
Greinacher et al. (2015) desenvolveram uma abordagem baseada 
em simulação a fim de avaliar economicamente indicadores verdes, sendo 
aplicada em uma companhia de processamento de metal. Os indicadores 
são especificados como: consumo de material, consumo de energia e 
emissões de gás de efeito estufa. 
A abordagem tem como fases: seleção e especificação do objeto de 
investigação, integração do consumo de energia e material na simulação, 
e avaliação de produto específico Lean & Green do sistema de manufa-
tura. Os autores também definem fórmulas matemáticas para quantificar 
avaliação da eficiência de material, eficiência de energia e consumo elé-
 
 
trico. Nesta abordagem é utilizado o software Plant Simulation da Sie-
mens para simular o processo de fabricação no qual os módulos de simu-
lação podem inserir diferentes estados operacionais e para cada estado 
operacional as taxas de entrada e de saída específicas do tipo de produto 
são definidos por cada fonte de energia. 
Kurdve et al. (2015) desenvolveram o mapeamento de fluxo de re-
síduos (WFM), a fim de melhorar a gestão de operações e a gestão ambi-
ental a nível operacional, focando na gestão de resíduos, e foi aplicado 
em um grupo de indústrias. Para a aplicação deste mapeamento são ne-
cessárias sete etapas: 
1. Geração do mapa e identificação de frações de resíduos: refere-
se a mapear os pontos de geração de resíduos, incluindo dados sobre o 
número e tipo de caixas, frações de resíduos, tempo de homem para man-
ter escaninhos, custo de propriedade/aluguel e ineficiências na operação 
principal devido ao tratamento de resíduos. 
2. Mapeamento da logística interna: refere-se a mapear operações 
de movimentações do material que ocorrem dentro da empresa, no qual 
se devem obter dados sobre o tempo de mão-de-obra e os custos de mo-
vimentação.  
3. Mapeamento dos pontos de coleta: consiste em mapear os la-
youts de recipientes e equipamentos para a separação, triagem e armaze-
namento, incluindo manutenção e custo de propriedade/aluguel. 
4. Dados e análise do transporte externo: refere-se a mapear os ti-
pos e custo de transporte externo de cada segmento de material. 
5. Dados e análise do tratamento final: consiste em mapear o trata-
mento final por tipo de descarte ou código de reciclagem, o custo e a lo-
cação. 
6. Identificação das melhores práticas para cada segmento e sub-
processo.  
7. Análise das prioridades para a realização das melhorias. 
Mostafa e Dumrak (2015) propuseram uma ferramenta para elimi-
nação dos tradicionais desperdícios enxutos: superprodução, espera, 
transporte desnecessário, tratamento incorreto, excesso de inventário, mo-
vimento desnecessário, defeitos, desperdício da criatividade dos funcio-
nários, incluindo o desperdício ambiental. A ferramenta proposta consiste 
em três fases: 
1. Documentação dos Desperdícios: a qual possui três atividades 
relacionadas, primeiro mapear o fluxo de valor, segundo compreender e 
identificar os tipos de desperdícios e por último identificar os locais dos 
desperdícios no fluxo de valor, podendo ser utilizados o Tradicional VSM 
ou o Dinâmico VSM, que se refere à utilização de ferramentas dinâmicas, 
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como identificação por rádio frequência (RFID) que realiza o monitora-
mento em tempo real ou utilização de ferramentas para simulação como 
DES. 
2. Análise dos Desperdícios: possui apenas uma atividade relacio-
nada à análise da causa raiz dos desperdícios, podendo ser utilizadas as 
técnicas de brainstorming ou alternativamente o diagrama de Ishikawa. 
3. Remoção dos Desperdícios: esta fase contém duas atividades, a 
primeira consiste em registrar a produção dos desperdícios e classificar 
os tipos de desperdícios significativos. O registro é realizado mediante a 
técnica de FMEA (Failure Mode and Effect Analysis) adaptada pelos au-
tores, no qual o número de prioridade dos desperdícios (Waste Priority 
Number - WPN) representa a adição do custo de remoção da causa i do 
tipo de desperdício j (Cost of Removing - COR), facilidade da remoção da 
causa i do tipo de desperdício j (Ease of Removing - EOR) sob a mesma 
categoria de resíduos. E a segunda atividade desta última fase consiste na 
seleção de ferramentas adequadas à eliminação dos resíduos, como as fer-
ramentas Lean e ferramentas de tomada de decisão como análise hierár-
quica (Analytic Hierarchy Process - AHP), processo de rede analítica 
(Analytic Network Process - ANP) e análise envoltória de dados (Data 
Envelopment Analysis - DEA). 
Nallusamy e Dinagaraj (2015) propõe a utilização do Eco-Mapea-
mento de Fluxo de Valor (Eco-VSM) como uma ferramenta para integra-
ção Lean & Green. Os autores apresentaram um diagrama de blocos re-
ferente à metodologia de pesquisa, composta por: calcular o tempo takt, 
desenhar o VSM atual mencionando o impacto ambiental para cada etapa 
do processo, realizar um benchmarking para redução da poluição, dese-
nhar o Eco-VSM futuro com os efeitos planejados da melhoria, verificar 
a aplicação prática do Eco-VSM, caminhar pela linha estudando o fluxo 
do produto e observando o processo, mensurar o tempo de ciclo e identi-
ficar os desperdícios e maneiras de reduzi-los. 
Ng et al. (2015) desenvolveram uma metodologia que utiliza o 
VSM integrado à mensuração da eficiência do valor de carbono emitido 
(CVE), o qual foi aplicado à produção de peças de metal estampadas. A 
métrica CVE indica a proporção das atividades que agregam valor pelo 
impacto ambiental, calculada por meio do tempo que agrega valor (TAV) 
divido pela pegada total de carbono (CFPTotal). A CFPTotal é calculada pelo 
somatório da pegada de carbono gerada durante o tempo que agrega valor 
(CFPAV) à pegada de carbono gerada durante o tempo que não agrega va-
lor (CFPNAV). 
Os autores apresentam quatro passos para a metodologia proposta: 
 
 
Passo 1- Avaliação do estado atual: consiste em descrever o pro-
duto a ser analisado, dados de processo, inventário e eficiência. As ferra-
mentas indicadas para isto são: OEE, CVE e CVE-VSM. Esta última, 
além de mapear as métricas Lean, calcula a CFPAV e CFPNAV. A forma 
de calcular estas é semelhante, correspondendo ao somatório dos dados 
de processo multiplicado pelo fator de emissão obtido em banco de dados 
de LCA. 
Passo 2 - Análise do estado futuro: refere-se a analisar as áreas para 
realizar melhorias com base nas orientações estabelecidas pelo Lean Ma-
nufacturing. As ferramentas indicadas são: oito questões para o estado 
futuro Lean, CVE-VSM e ferramentas Lean de acordo com as saídas das 
perguntas.  
Passo 3 - Kaizen: consiste em realizar Kaizens relâmpagos nas 
áreas onde as melhorias identificadas são críticas. As ferramentas são in-
dicadas de acordo com o contexto do Kaizen. 
Passo 4 - Plano de ações: consiste em desenvolver um plano com 
as atividades, prazos e responsáveis pela realização das melhorias defini-
das no Kaizen. 
Edtmayr et al. (2016) desenvolveram uma abordagem que mede a 
quantidade de resíduos total e por processo a ser integrado ao VSM, sendo 
aplicada ao processo de moldagem por injeção. Esta abordagem apresenta 
equações para quantificar o resíduo total por peças boas produzidas, con-
siderando scrap acumulado, resíduo devido a não cumprimento da quali-
dade, resíduos devido à diferença de material de entrada e provenientes 
de setup bem como rejeitos provenientes do ciclo de reutilização. É con-
siderado rejeito o material primário que não pode ser reutilizado, reci-
clado, reusado ou recuperado. São considerados apenas os resíduos pri-
mários, excluindo água de processo, solventes e embalagem. 
 
Os artigos resultantes da RBS evidenciam a importância de pes-
quisas relacionadas à integração Lean & Green na manufatura, desta-
cando-se o número de estudos realizados em 2015. A principal ferramenta 
utilizada para esta integração é o mapeamento de fluxo de valor integrado 
a índices ambientais apresentados por 11 autores, ademais os principais 
desperdícios ambientais relacionados pelos artigos são: resíduos sólidos, 
energia, matéria-prima e emissões atmosféricas, citados por 10, 9, 8,7 au-
tores respectivamente. Os apêndices B, C e D, respectivamente detalham 
os desperdícios ambientais e ferramentas aplicados nos 22 artigos que 
compõe o portfólio bibliográfico. 
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2.7.9 Limitações dos métodos quanto à aplicação em MPEs 
Os métodos propostos pelas publicações que compõe o portfólio 
bibliográfico apresentam algumas limitações quanto à sua aplicabilidade 
em micro e pequenas empresas, estas são apresentadas a seguir. 
Miller et al. (2010) é a única publicação que abrange MPEs, no 
entanto não desenvolve um método de integração, apenas apresenta fer-
ramentas aplicadas em uma situação específica.  Destaca-se a combinação 
com a simulação de eventos discretos e programação matemática, não 
usual para MPEs em geral. 
O método apresentado por Whitman et al. (2006) é restrito apenas 
a materiais tóxicos e, assim, MPEs que não utilizam este tipo de material 
não podem aplicar este método. Além disso, utilizam um software propri-
etário de LCA e que requer mão-de-obra qualificada para sua operação e 
interpretação dificultando sua utilização em MPEs. 
A estrutura de MFA empresarial integrada ao VSM desenvolvida 
por Xinyu e Jian (2009) é restrita à taxa de utilização de materiais, apesar 
da identificação de energia e resíduos. Ademais, um VSM pode não ser 
aplicável a uma MPE, pois requer padronização de representação. 
 A estrutura desenvolvida pelos autores Torielli et al. (2010) é es-
pecífica para o processo de fundição e, apesar de descrever as ferramentas 
que podem ser utilizadas, nenhuma destas foi aplicada. O foco principal 
é a aplicação de novas tecnologias. Além disso, indica o software propri-
etário SimaPro para identificação do impacto ambiental. 
A abordagem apresentada por Puvanasvaran et al. (2011) está con-
centrada no desenvolvimento da cultura organizacional, não especifi-
cando os tipos de desperdícios e técnicas para a operacionalização do 
Lean-Green. 
A ferramenta apresentada por Romvall et al. (2011) não especifica 
como definir e mensurar os impactos ambientais que compõe as catego-
rias ambientais, sugerindo a utilização de relatório ambiental. No entanto, 
micro e pequenas empresas podem não possuir esta informação. 
Os autores Vinodh et al. (2011) apresentam exemplos de desperdí-
cios ambientais integrados ao VSM como consumo de água e materiais. 
Assim, para cada desperdício ambiental é necessário um VSM dificul-
tando sua aplicação. Além disso, a matriz eco-funcional pode ser difícil 
para aplicar por utilizar lógica Fuzzy. 
A ferramenta de Puvanasvaran et al. (2012) é restrita a implemen-
tação da norma ISO 14001, assim somente seria aplicável se a MPE vi-
sasse a aplicação desta norma. 
 
 
O modelo apresentado por Aguado et al. (2013) pode ser inviável 
para MPEs, pois utiliza um software proprietário para determinação do 
impacto ambiental. Ademais, é necessário mão-de-obra qualificada para 
sua operação e interpretação. 
A metodologia apresentada por Diaz-Elsayed et al. (2013) está 
centrada no uso da simulação e otimização, a qual também requer sof-
tware proprietário e mão-de-obra qualificada. 
O programa desenvolvido por Fercoq et al. (2013) apresenta um 
número elevado de ferramentas para aplicação em cada fase. Além disso, 
para algumas destas ferramentas é necessário conhecimento especializado 
como DOE e FMEA. 
O modelo desenvolvido por Pampanelli et al. (2014) é restrito ape-
nas à aplicação em células de manufatura. Além disso, os autores estabe-
lecem que a empresa possua Lean implantado e atenda pré-requisitos es-
tabelecidos. Desta forma, ele é direcionado a uma situação específica. 
O modelo desenvolvido por Puvanasvaran et al. (2014) não apre-
senta o modelo completo das associações, dificultando assim sua replica-
ção. Além disso, o modelo está direcionado às empresas que visam im-
plantar a ISO 14001. 
Verrier et al. (2014) apresenta um quadro aplicável a consórcio de 
empresas disponíveis para benchmarking, sendo a estrutura uma compa-
ração entre a consciência ambiental, nível de maturidade Lean e quantifi-
cação ambiental entre empresas. 
A métrica desenvolvida por Domingo e Aguado (2015) utiliza es-
pecificamente um software proprietário para determinação do impacto 
ambiental. Ademais, mesmo utilizando softwares livres é necessário mão-
de-obra qualificada para sua operação e interpretação. 
A metodologia desenvolvida por Fischer et al. (2015) visa o mape-
amento do consumo de energia, direcionada para o desenvolvimento do 
tipo de solução de acordo com a preferência do usuário, requerendo tempo 
e conhecimento das partes interessadas para desenvolvimento destes. 
A abordagem apresentada por Greinacher et al. (2015) é específica 
para empresas que possuem interesse em simulação e com recursos para 
aquisição de software proprietário e mão-de-obra especializada, dificul-
tando sua utilização para MPEs. 
O mapeamento apresentado por Kurdve et al. (2015) requer conhe-
cimento em materiais e padrões de resíduos. Além disso, são necessárias 
outras empresas para a identificação de melhores práticas. 
Mostafa e Dumrak (2015) não especificam os desperdícios ambi-
entais a serem considerados, além de não indicar como seriam medidos. 
Na última fase de remoção de desperdícios as ferramentas apresentadas 
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(isto é, FMEA, AHP e ANP) demandam conhecimento especializado e 
tempo para seu desenvolvimento. 
Apesar do foco do artigo apresentado por Nallusamy et al. (2015) 
ser a ferramenta Eco-VSM, esta não foi representada visualmente, nem 
sequer como mensurar o impacto ambiental. Além disso, a ordem das eta-
pas que compõe a metodologia é confusa devido ao tempo de ciclo ser 
determinado após o Eco-VSM futuro. 
A metodologia apresentada por Ng et al. (2015) para o cálculo de 
pegada de carbono requer dados de fatores de emissão de cada processo, 
os quais são adquiridos em bases de dados de LCA. As bases de dados 
são provenientes de softwares proprietários e requerem mão-de-obra es-
pecializada para sua utilização, dificultando assim sua aplicação por em-
presas que não possuem esta disponibilidade. 
Apesar de Edtmayr et al. (2016) apresentarem equações para cál-
culo de resíduos, não foi possível verificar sua utilização no VSM apli-
cado ao estudo de caso. Ademais, no VSM é apresentado apenas os valo-
res para rejeitos e não foi possível verificar como foi calculado. Assim, a 
abordagem apresenta dificuldades para o entendimento e replicação. 
Neste capítulo foram apresentados os principais assuntos para o 
desenvolvimento deste trabalho, bem como o panorama atual de pesqui-
sas em relação ao Lean-Green Manufacturing por meio da revisão bibli-
ográfica sistemática. Destacando-se a importância da realização de estu-
dos para a integração destas abordagens, principalmente voltados a micro 
e pequenas empresas. 
No próximo capítulo serão apresentados o método de integração 
desenvolvido neste trabalho para micro e pequenas empresas com base 

















3 SISTEMÁTICA PARA INTEGRAÇÃO LEAN-GREEN EM 
MPES 
Considerando as limitações dos métodos apresentados na revisão 
bibliográfica sistemática, constatou-se a falta de uma sistemática simples, 
que determine a integração dos desperdícios, sua forma de mensuração e 
com baixo investimento de aplicação. Assim, para alcançar este objetivo 
será apresentado neste capítulo os requisitos de integração Lean-Green, 
estabelecimento de indicadores, bem como a sistemática proposta, consi-
derando as características das micro e pequenas empresas. 
3.1  DESENVOLVIMENTO DOS REQUISITOS DE INTEGRA-
ÇÃO LEAN-GREEN 
A integração Lean-Green proposta neste trabalho visa à inclusão 
dos objetivos principais das abordagens às características de similaridade 
entre estas. Assim, é possível maximizar o valor para o cliente e consumir 
eficientemente os recursos naturais eliminando ou reduzindo simultanea-
mente desperdícios lean e desperdícios green. A Figura 13 representa a 
estrutura de integração dos requisitos Lean-Green, em que as atividades 
de manufatura são a base para esta integração. 
 
Figura 13 - Estrutura de Integração dos Requisitos Lean-Green Manufacturing. 
 
Fonte: Da autora. 
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Para eliminar ou reduzir os desperdícios gerados pelas atividades 
de manufatura primeiramente é necessário compreender a relação destas 
com o valor para as organizações. Assim considerou-se a classificação 
estabelecida por Hines e Taylor (2000), das quais citam-se: 
 Atividades desnecessárias que não agregam valor: são atividades 
dispensáveis, pelas quais o cliente não está disposto a pagar. Logo, não 
agregam valor e podem ser eliminadas imediatamente ou em curto prazo; 
 Atividades necessárias que não agregam valor: são atividades 
que não agregam valor para o cliente, mas são necessárias para o processo 
produtivo. Devem ser removidas em longo prazo ou por mudanças radi-
cais; 
 Atividades que agregam valor: são as atividades que transfor-
mam a matéria-prima ou material semiacabado, tornando o item mais va-
lioso para o cliente. 
 
Descritas essa relação, identificaram-se os tipos de atividades ne-
cessárias para o funcionamento do processo produtivo, são estas: 
 Processamento: corresponde à atividade de transformação da 
matéria-prima em material semiacabado ou acabado; 
 Retrabalho: envolve a correção de peças por problemas dimensi-
onais ou de qualidade; 
 Espera: corresponde a ociosidade de mão-de-obra ou de equipa-
mento devido a atrasos na chegada do material ou disponibilidade de ou-
tros recursos; 
 Setup: inclui todas as atividades necessárias para preparação da 
máquina para fabricação de um produto até a primeira peça boa do pro-
cesso. Ferreira (2016) exemplifica estes como: tempos para estudar o de-
senho da peça, obter os dispositivos de fixação e ferramentas, instalar o 
ferramental, realizar ajustes da máquina e ferramental, inspecionar a ma-
téria-prima, bem como terminar a tarefa (desmontar e retornar os dispo-
sitivos de fixação e ferramentas, e levar o lote de peças para o inspetor); 
 Transporte: corresponde à movimentação da matéria-prima ou 
do material semiacabado entre as máquinas ou para o estoque; 
 Inspeção: corresponde ao ato de inspecionar o material acabado 
ou semiacabado do processo para verificar suas dimensões e/ou padrão 
de qualidade. 
 
Assim, podem-se associar os tipos de atividades presentes no pro-




Figura 14 - Associação dos Tipos de Atividades ao Valor. 
 
Fonte: Da autora. 
 
O uso eficiente de recursos naturais corresponde ao consumo da 
quantidade necessária para o atendimento do processo produtivo e, con-
sequentemente, sem a geração de resíduos sólidos. No entanto, em alguns 
casos devido à característica do processo ou produto é inevitável a gera-
ção de resíduos. 
Os tipos de recursos naturais presentes no processo produtivo fo-
ram identificados conforme sua representatividade resultante da relação 
desperdícios Lean e Green apresentadas anteriormente na Figura 8 e nos 
artigos que compõe o portfólio bibliográfico. Desta forma, estes são: 
 Energia; 
 Matéria-prima, e; 
 Resíduos sólidos. 
 
Para o recurso energia foi considerada apenas a energia elétrica, 
por ser o meio comumente utilizada. Segundo Fischer et al. (2015), a ener-
gia elétrica é um dos principais objetivos de investigação da gestão de 
produção devido ao custo e emissões de gás carbônico. 
Devido a abrangência do termo resíduos sólidos, este foi especifi-
cado neste trabalho como: 
 Cavacos, que correspondem ao material que é removido da peça 








 Sobras: consiste na matéria-prima que não é utilizada na sua to-
talidade; 
 Refugo: consiste no material semiacabado ou acabado que não 
atende a especificações dimensionais ou de qualidade e não pode ser re-
trabalhado. 
 
Assim, identificadas as atividades de manufatura e sua classifica-
ção quanto valor para o cliente é possível associar os recursos naturais 
presentes em cada uma destas, como representado na Figura 15. Desta 
forma, integrando os requisitos Lean-Green pelas atividades que não 
agregam valor e seus respectivos recursos naturais consumidos ineficien-
temente. 
Figura 15 - Representação Esquemática da Integração dos Requisitos Lean e 
Green Presentes na Atividade de Manufatura. 
 
Fonte: Da autora. 
 
Assim, os desperdícios ambientais associados as atividades desne-
cessárias que não agregam valor são: energia elétrica, matéria-prima e re-
síduos sólidos. Associando-se especificamente para a realização da ativi-
dade de retrabalho os seguintes desperdícios ambientais: energia elétrica, 
matéria-prima utilizada para correção do produto, e resíduos sólidos de-
corrente do processo ou que peças de retrabalho que se tornaram refugo. 
Na atividade de espera, têm-se o desperdício de energia elétrica visto que 




Para as atividades necessárias que não agregam valor, especifica-
mente setup, estão associados os desperdícios ambientais para a realiza-
ção desta como energia elétrica, matéria-prima, e resíduos sólidos decor-
rentes da primeira peça boa produzida. Para a atividade de transporte fo-
ram considerados, a energia elétrica utilizada para movimentação da ma-
téria-prima, material semiacabado e material acabado entre processo e es-
toque. Além destes, ao transporte foi associado os resíduos sólidos gera-
dos quando há incidentes que tornem a peça refugo. Quanto à inspeção 
foi considerado a energia elétrica quando utilizado equipamento elétrico 
para medição. 
Apesar da atividade que agrega valor não ser o foco do trabalho, 
ela possui o desperdício ambiental de resíduos sólidos, uma vez que em 
alguns processos há a geração destes. 
 
3.2 IDENTIFICAÇÃO DE INDICADORES LEAN-GREEN E UNI-
DADE DE MEDIDA  
Estabelecidos os requisitos de integração, foram determinados in-
dicadores para representar a associação das atividades e recursos naturais 
com base no valor, visando sua inclusão e mensuração na sistemática, 
conforme representado pelo Quadro 3. 
 
Quadro 3 – Indicadores Lean-Green.
Fonte: Da autora. 
 
As unidades de medida estabelecidas para os itens energia, maté-
ria-prima, e resíduos sólidos diferem das apresentadas pelos autores ana-
lisados na RBS, pois a maioria dos autores estabelecem o consumo men-
sal da empresa obtido por meio de relatórios ou informações de faturas e 
estes podem ser influenciado pelo aumento ou redução da quantidade pro-
duzida. A forma de mensuração apresentada no Quadro 3 foi considerada 
por representar o consumo real por produto. 
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Neste trabalho a unidade de medida estabelecida para representar 
o consumo real por produto foi definida por peça, porém está pode ser 
adequada pela empresa de acordo com sua produção, por exemplo con-
sumo por quilograma produzido, consumo por lote, entre outros.  
Por fim, atribuiu-se cada indicador a sua respectiva associação de 
atividade, conforme mostrado no Quadro 4. 
Quadro 4- Indicadores atribuídos à associação Lean-Green. 
 
Fonte: Da autora. 
 
Além disso, estes indicadores podem representar mensurar qual-
quer atividade atribuída. Por exemplo, pode-se associar tais indicadores a 










3.3 SISTEMÁTICAPARA A INTEGRAÇÃO LEAN-GREEN PRO-
POSTO PARA MPEs 
Estabelecidos os requisitos de integração e os indicadores apresen-
tados na seção anterior, desenvolveu-se a estrutura sistemática para a in-
tegração Lean-Green para MPEs com base no modelo de referência pro-
posto por Forcellini (2016) para o processo de desenvolvimento de servi-
ços. Este modelo é composto por macrofases, fases, atividades e tarefas. 
No entanto, para a estrutura proposta foi limitada a fase e atividade, 
e inclusos entrada, saída e execução para cada atividade, como apresen-




Figura 16 - Sistemática para a Integração Lean-Green para MPE. 





Nas próximas seções serão apresentados detalhadamente cada um 
dos itens: as três fases e suas respectivas entradas, atividades, saídas, fer-
ramenta de suporte e execução que compõe a sistemática. 
3.4 1ª FASE: IDENTIFICAÇÃO 
Esta primeira fase consiste em verificar a situação atual do pro-
cesso quanto aos indicadores Lean-Green. Assim, a entrada desta fase são 
os dados do processo produtivo, os quais serão identificados por meio das 
atividades visando obter os indicadores Lean-Green do processo, sendo 
este último a saída desta fase. 
A realização das atividades é suportada pelo formulário de acom-
panhamento de processo e formulário de mensuração dos indicadores 
Lean-Green. A seguir, serão descritos cada um dos componentes desta 
fase. 
3.4.1 Entrada: Dados do Processo Produtivo 
Corresponde aos dados do processo, tais como: tempo de trans-
porte de matéria-prima, tempo de início da preparação, tempo da primeira 
peça boa, matéria-prima, tempo final da produção, total de peças boas, 
total de peças de retrabalho, tempo de retrabalho, cavaco, sobra, refugo, 
energia, tempo de parada de máquinas, tempo de inspeção e tempo trans-
porte de peças, necessários para a realização da mensuração dos indica-
dores Lean-Green. Cada um destes será detalhado posteriormente na ati-
vidade 4. 
3.4.2 Atividade 1: Identificar o Processo Produtivo 
Nesta atividade nomeia-se o processo que será verificado. Consi-
dera-se o processo independentemente do tipo de produto que está sendo 
fabricado. 
3.4.3 Atividade 2: Identificar a Ordem de Produção ou Código do 
Produto 
Esta atividade consiste em discriminar o produto que será produ-
zido no processo por meio da ordem de produção ou código do produto. 
Esta forma de identificação foi determinada porque algumas empresas 
não possuíam códigos de produtos para produção sob encomenda. 
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3.4.4 Atividade 3: Descrever os Dados de Processo 
Esta atividade consiste em registrar os dados do processo para cada 
um dos produtos manufaturados, estes dados são: 
 Tempo de Transporte de Matéria-prima: corresponde ao tempo 
inicial e final para mover toda a matéria-prima ao processo. 
 Tempo de Início da Preparação: corresponde ao tempo em que se 
inicia o processo de setup (preparação) da máquina para fabricação de um 
produto. 
 Tempo da Primeira Peça Boa: corresponde ao tempo da saída da 
primeira peça dentro das especificações dimensionais e de qualidade. 
 Matéria-prima: corresponde ao total de matéria-prima que será 
utilizada no processo. 
 Tempo Final da Produção: corresponde ao tempo da última peça 
produzida. 
 Total de Peças Boas: corresponde ao número total de peças pro-
duzidas dentro das especificações dimensionais e de qualidade. 
 Total de Peças Extras: corresponde ao número total de peças pro-
duzidas acima do solicitado. 
 Total de Peças de Retrabalho: corresponde ao número total de 
peças que foram submetidas à correção devido a erros no processo. 
 Tempo de Retrabalho: corresponde ao tempo decorrido para rea-
lizar a correção de peças produzidas fora do especificado. 
 Cavaco: corresponde à quantidade total de material resultante do 
produto pela ação de ferramenta, disco de corte e outros. 
 Sobra: corresponde à quantidade total resultante da matéria-
prima que não foi utilizada na sua totalidade. 
 Refugo: corresponde à quantidade total de material semiacabado 
ou acabado que não atende às especificações dimensionais ou de quali-
dade e não pode ser retrabalhada. 
 Tempo de Parada de Máquinas: corresponde ao tempo em que a 
máquina ficou sem produzir. 
 Tempo de Inspeção: corresponde ao tempo em que ocorreu a ins-
peção das peças produzidas. 
 Tempo Transporte de Peças: corresponde ao tempo transcorrido 
para o transporte das peças para o próximo processo ou para o estoque. 
Determina-se que o tempo deve ser descrito em horas, minutos e 
segundos obtidos por meio de relógios ou aplicativos com estas caracte-
rísticas. Os dados como o cavaco, as sobras e refugos devem ser medidos 
por meio de uma balança em quilogramas. 
 
 
Os dados correspondentes à matéria-prima, peças boas, peças ex-
tras e peças de retrabalho devem ser descritos em unidades e quilogramas. 
Todos estes dados serão utilizados para a mensuração dos indica-
dores Lean-Green apresentados a seguir. 
3.4.5 Atividade 4: Mensurar os Indicadores Lean-Green do Processo 
Os dados de processo obtidos anteriormente são utilizados como 
base para a realização desta atividade. 
As equações para a mensuração dos indicadores, com exceção da 
equação de consumo de energia, foram desenvolvidas pela autora funda-
mentada na experiência fabril e na engenharia de produção. A equação 
para a mensuração do consumo de energia foi baseada no método apre-
sentado por Wills (2009), que considera o consumo de energia do equi-
pamento informado pela placa de identificação, tanto para corrente contí-
nua quanto para corrente alternada, durante um determinado período de 
tempo.  
Assim, os Quadros 5, 6 e 7, apresentam as equações necessárias 
para determinação dos indicadores Lean-Green considerando a seguinte 
classificação: atividades desnecessárias que não agregam valor, ativida-
des necessárias que não agregam valor e atividades que agregam valor, 
respectivamente. 
No Quadro 5 as equações de 3.1 a 3.4 são usadas para determinar 
os indicadores associados as atividades de retrabalho, como: o tempo para 
a execução do retrabalho, o consumo de energia para realizar este, quan-
tidade de resíduos gerados e o consumo de matéria-prima utilizada para 
realizar o retrabalho das peças. As equações de 3.5 a 3.6 se referem aos 
indicadores da atividade de espera, como o tempo e o consumo de energia 
ocorridos enquanto a máquina aguardou peças para iniciar o processo. 















Quadro 5 - Equações para Mensuração dos Indicadores Lean-Green das Ativi-
dades Desnecessárias que não Agregam Valor. 
 
Fonte: Da autora.  
 
O Quadro 6 apresenta a forma de quantificação dos indicadores 
relacionados às atividades necessárias que não agregam valor. As equa-
ções de 3.7 a 3.10 se referem à forma de mensuração dos indicadores 
ocorridos na atividade de setup, o tempo decorrido para a preparação da 
máquina até a saída da primeira peça boa, o consumo de energia da má-
quina do processo, quantidade de resíduos gerados pelas peças de prepa-
ração e o consumo de matéria-prima utilizada até a primeira peça boa. 
As equações de 3.11 a 3.13 indicam a forma de mensuração dos 
indicadores presentes na atividade de transporte de matéria-prima, são es-
tes: o tempo transcorrido para transportar a matéria-prima até o processo, 
o consumo de energia quando se utiliza um equipamento elétrico para 
movimentação, e quantidade de resíduos sólidos gerados devido a uma 
falha no transporte que torne a matéria-prima refugo. 
 Semelhantemente as equações 3.14 a 3.16, e 3.17 a 3.19 se referem 
aos indicadores presentes nas atividades de transporte entre processo e 
transporte para o estoque, respectivamente. Os indicadores presentes nes-
tas duas atividades são: tempo decorrido para o transporte entre proces-
sos, transporte para estoque, consumo de energia quando se utiliza um 
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ܥ௘௥ = ܲ ×
ܶݎ
3600
ܥெ௉௥ = ܴܲܲ ܴܳܲൗ
ܥ௘௘ = ܲ ×
ܶ݁ݏ݌
3600
Tr= Tempo de retrabalho (s/pç)
Tfr= Tempo final de retrabalho (s)
Tir= Tempo inicial de retrabalho (s)
QPR= Quantidade de peças de retrabalho (pç)
Cer= Consumo de energia para retrabalho (kWh/pç)
P= Potência da máquina usada para retrabalho (kW)
Tr= Tempo de retrabalho/3600 (h)
RSr= Resíduos sólidos de retrabalho (kg/pç)
Cr= Cavaco de retrabalho (kg)
Sr= Sobra de retrabalho (kg)
Rer= Refugo de retrabalho (kg)
QPR= Quantidade de peças de retrabalho (pç)
CMPr= Consumo de matéria-prima para retrabalho
(kg/pç)




(3.5) Tesp= Tempo de espera (s/pç)
Tfp= Tempo final de parada de máquina (s)
Tip= Tempo inicial de parada de máquina (s)
QPR= Quantidade de peças de retrabalho (pç)
(3.6)
Cee= Consumo de energia em espera (kWh/pç)
P = Potência do equipamento (kW)
Tesp= Tempo de espera /3600 (h)
(3.4)
ܴ ௥ܵ =







equipamento elétrico para movimentação e quantidade de resíduos sóli-
dos quando devido a incidentes as peças se tornam refugos. 
Para a atividade de inspeção são apresentadas as equações 3.20 e 
3.21, para medir os seguintes indicadores: tempo decorrido para realiza-
ção da inspeção das peças e consumo de energia quando utilizado um 



































Quadro 6 - Equações para Mensuração dos Indicadores Lean-Green das 
Atividades Necessárias que não Agregam Valor. 
 































































ܥ௘௧ெ௉ = ܲ ×
ܶݐܯܲ
3600
Ts= Tempo de setup (s/pç)
Tppb= Tempo primeira peça boa (s)
Tip= Tempo início da preparação (s)
QPS= Quantidade de peças de setup (pç)
Ces= Consumo de energia de setup (kWh/pç)
P= Potência da máquina de processo (kW)
Ts= Tempo de setup/3600 (h)
Rss= Resíduos sólidos de setup (kg/pç)
Cs= Cavaco de setup (kg)
Ss= Sobra de setup (kg)
Res= Refugo de setup (kg)
QPS= Quantidade de peças de setup (pç)
CMPs= Consumo de matéria-prima de setup (kg/pç)
PPs= Peso das peças de setup (kg)






TtMP= Tempo de transporte de matéria-prima (s/pç)
TftMP= Tempo final de transporte de matéria-prima (s)
TitMP= Tempo inicial de transporte de matéria-prima (s)
QMP= Quantidade de matéria-prima transportada (pç)
(3.12)
CetMP= Consumo de energia para transporte de matéria-prima (kWh/pç)
P = Potência do equipamento utilizado para transporte (kW)





RtMP= Resíduos sólidos de transporte de matéria-prima (kg/pç)
RetMP= Peso dos refugos de transporte de matéria-prima (kg)












TtPP= Tempo de transporte entre processos (s/pç)
TftP= Tempo final de transporte de peças próximo processo (s)
TitP= Tempo inicial de transporte de peças próximo processo (s)
QPtPP= Quantidade de peças transportadas entre processos (pç)
(3.14)
CetPP= Consumo de energia para transporte entre processos (kWh/pç)
P = Potência do equipamento utilizado para transporte (kW)
TtPP= Tempo de transporte de entre processos/3600 (h)
RtPP= Resíduos sólidos de transporte entre processos (kg/pç)
PRetPP= Peso do refugo de transporte entre processos (kg)













TtE= Tempo de transporte para o estoque (s/pç)
TftE= Tempo final de transporte de peças para o estoque (s)
TitE= Tempo inicial de transporte de peças para o estoque (s)
QPtE= Quantidade de peças transportadas para o estoque (pç)
CetE= Consumo de energia para transporte de peças para o estoque
(kWh/pç)
P = Potência do equipamento utilizado para transporte (kW)
TtE= Tempo de transporte para o estoque/3600 (h)
RtE= Resíduos sólidos de transporte para o estoque (kg/pç)
RetE= Peso do refugo de transporte para o estoque (kg)









TtE= Tempo para inspeção de peças (s/pç)
TftpE= Tempo final de inspeção (s)
TitpE= Tempo inicial de inspeção (s)
QPI= Quantidade de peças inspecionadas (pç)
CeI= Consumo de energia para inspeção de peças (kWh/pç)
P = Potência do equipamento utilizado para inspeção de peças (kW)




No Quadro 7 são apresentadas as equações para mensuração dos 
indicadores referentes às atividades que agregam valor. Desta forma, as 
equações de 3.22 a 3.25, representam a forma de mensuração da atividade 
de processamento. 
 
Quadro 7 - Equações para Mensuração dos Indicadores Lean-Green das Ativi-
dades que Agregam Valor. 
 
Fonte: Da autora.  
 
Como alguns dados de processo são expressos em unidades dife-
rentes dos indicadores, estes devem ser convertidos na unidade descrita 
nos quadros. Assim, os horários precisam ser convertidos em segundos 
para mensuração do indicador tempo. A potência do equipamento em qui-
lowatts, caso necessário deve ser realizado a conversão de unidades. 
A forma de mensuração do indicador consumo de energia conside-
rando a potência do equipamento, foi estabelecida devido ser de fácil ve-
rificação, sem custo para aquisição de equipamentos e descrita na litera-
tura. Além disso, a unidade de medida quilowatt-hora foi estabelecida de-
vido ser a unidade prática utilizada pela concessionária de energia. Assim, 
todas as equações que determinam o consumo de energia foram transfor-
madas para hora por meio da divisão do tempo em segundos por 3600 
segundos, o qual equivale a 1 hora. 




Equações para Mensuração dos 
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ܵ௣௥௢௖ + ܥ௣௥௢௖ + ܴ݁௣௥௢௖
ܳ ௣ܲ௥௢௖
Tproc= Tempo de processamento (s/pç)
Tfp= Tempo final da produção (s)
Tppb= Tempo primeira peça boa (s)
QPproc= Quantidade de peças produzidas (pç)
Ceproc= Consumo de energia de processamento (kWh/pç)
P= Potência da máquina de processo (kW)
Tproc= Tempo de processamento/3600 (h)
CMPproc= Consumo de matéria-prima de processamento (kg/pç)
PPproc= Peso das peças produzidas (kg)






(3.24) Rproc= Resíduo de processamento (kg/pç)
Sproc= Sobra de processamento (kg)
Cproc= Cavaco de processamento (kg)
Reproc= Refugo de processamento (kg)




3.4.6 Saída: Indicadores Lean-Green do Processo 
Realizada a última atividade (isto é, mensuração dos indicadores 
Lean-Green), obtém-se então a saída desta fase, que contém os indicado-
res relacionados aos tipos de atividades presentes no processo. A saída 
pode apresentar um número diferente dos indicadores descritos anterior-
mente, uma vez que sua presença depende da existência dos tipos de ati-
vidades presentes no processo. Ou seja, se não ocorrer uma atividade não 
haverá um indicador que a represente. 
 
3.4.7 Ferramenta de Suporte: Formulário de Acompanhamento de 
Processo e Formulário de Mensuração dos Indicadores Lean-
Green 
Foram estabelecidas ferramentas de suporte para auxiliar a realiza-
ção das atividades, as quais servirão para obter dados de processo e men-
surar os indicadores Lean-Green. A primeira destas ferramentas é o for-
mulário de acompanhamento de processo, o qual assegura a realização 
das seguintes atividades:  
1. Identificação do processo produtivo; 
2. Identificação da ordem de produção ou código do produto, 
e; 
3. Descrição dos dados de processo. 
Além dos campos relativos às atividades descritas, o formulário 
também inclui: identificação do operador, horário de trabalho, intervalos 
e a data de realização visando o rastreamento das informações. Estes da-
dos serão representados pelo número 4. 
A Figura 17 apresenta o formulário de acompanhamento de pro-
cesso e destaca a numeração de cada uma das atividades. 
 
A outra ferramenta de suporte é o formulário de mensuração dos 
indicadores Lean-Green, representado na Figura 18, em que são apresen-
tadas as equações para determinação dos indicadores de acordo com a 
classificação das atividades. Este formulário assegura a realização da úl-
tima atividade desta fase, mensuração dos indicadores. A Figura 19 ilustra 
o anexo do formulário de mensuração de indicadores, o qual descreve 









Figura 18 - Formulário de Mensuração dos Indicadores Lean-Green.  
 
Fonte: Da autora. 
 
 
Figura 19 - Anexo do Formulário de Mensuração dos Indicadores Lean-Green: 
Descritivo dos Termos das Equações. 
 





Dividiu-se a execução das atividades em nível operacional e nível 
tático, visando o envolvimento da empresa desde o operador ao gerente 
no processo de aplicação da sistemática de integração. Esta divisão foi 
estabelecida em virtude de a autora considerar que os operadores obtêm 
conhecimento sob o processo de fabricação e possuem capacidade para a 
realização das atividades sem dificuldade e sem comprometer a produti-
vidade. Além do mais evita a necessidade de uma pessoa externa dedicada 
à coleta de dados. 
O nível tático foi determinado devido ser o nível responsável pelo 
gerenciamento das ações diárias do nível operacional e visar a melhor uti-
lização dos recursos na empresa. 
Assim, o nível operacional será responsável por executar as três 
primeiras atividades desta fase utilizando a ferramenta de suporte de 
acompanhamento de processo. Enquanto a última atividade foi designada 
ao nível tático, que irá executá-las por meio da ferramenta de mensuração 
dos indicadores Lean-Green. 
 
3.5 2ª FASE: ANÁLISE 
Esta segunda fase consiste em analisar a saída da fase anterior, ou 
seja, os indicadores Lean-Green. Assim, estes se constituem como a en-
trada da segunda fase. 
A análise destes indicadores é realizada por meio de duas ativida-
des, visando obter a saída desta fase, a análise das causas que resultam 
nestes indicadores. A realização das atividades é suportada pelo formulá-
rio para análise dos indicadores Lean-Green a ser utilizado pelo nível tá-
tico. Todos os componentes desta fase, denominada análise, serão apre-
sentados a seguir. 
3.5.1 Entrada: Indicadores Lean-Green do Processo 
Visando estabelecer um sequenciamento lógico entre as fases, es-
tabeleceu-se a saída da fase anterior, indicadores Lean-Green, como a en-
trada desta segunda fase. Isto porque na primeira fase foi realizada a men-




3.5.2 Atividade 1: Verificar os Indicadores mais Representativos das 
Atividades que Não Agregam Valor 
Consiste em averiguar por meio de comparação o indicador de 
mesma unidade que possui maior valor numérico relacionados a cada uma 
das atividades específicas, retrabalho, espera, setup, transporte de maté-
ria-prima, transporte entre processos, que compõe as atividades desneces-
sárias e necessárias que não agregam valor. Caso não haja indicadores que 
representam as atividades que não agregam valor, devem ser verificados 
os indicadores com maior valor numérico referentes às atividades que 
agregam valor.  
Para realizar esta comparação os indicadores Lean-Green são ve-
rificados horizontalmente, utilizando os dados do Formulário de Mensu-
ração dos Indicadores Lean-Green apresentado na seção 3.4.7. 
O Quadro 8 apresenta a estrutura utilizada para a comparação entre 
os indicadores considerando atividades desnecessárias que não agregam 
valor, atividades necessárias que não agregam valor e atividades que agre-
gam valor. 
Quadro 8 - Estrutura para Comparação de Indicadores Lean-Green. 
 
Fonte: Da autora. 
 
Assim, utilizando a estrutura apresentada, é possível verificar qual 
o indicador mais significativo e qual atividade especificamente contribui 
para isto. Além disso, utilizam-se gráficos de colunas como uma repre-
sentação visual de cada um dos indicadores visando facilitar a compreen-




Figura 20 - Gráfico de Indicadores Lean-Green do Processo por Tipo de Ativi-
dade. 
 
Fonte: Da autora. 
 
Neste gráfico é ilustrado o indicador tempo para cada uma das ati-
vidades específicas, retrabalho, espera, setup, transporte de matéria-
prima, transporte entre processos, transporte para o estoque, inspeção e 
processamento, que compõe as atividades desnecessárias que não agre-
gam valor, atividades necessárias que não agregam valor e atividade que 
agrega valor, respectivamente. Possibilitando a identificação da atividade 
que impacta no processo. 
3.5.3 Atividade 2: Analisar as Causas da Ocorrência dos Indicadores 
das Atividades que Não agregam Valor 
Determinado o indicador numericamente representativo e, conse-
quentemente, a atividade de manufatura correspondente, analisa-se nesta 
segunda atividade as causas associadas às atividades de manufatura que o 
originaram. Uma vez que o indicador aponta apenas um efeito e não a 
causa raiz. Logo, para a realização desta análise foi utilizado o Diagrama 
de Ishikawa, também conhecido como Diagrama Espinha de Peixe ou Di-
agrama de Causa e Efeito. 
Segundo Carvalho e Paladini (2009), o diagrama de Ishikawa é 
uma ferramenta gráfica que ilustra as possíveis causas que levam a um 
 
 
determinado efeito, considerando seis tipos de causas principais, conhe-
cidas como 6M’s. São estas: método, máquina, medida, meio ambiente, 
mão-de-obra e matéria-prima. 
Assim, o indicador e a atividade que não agrega valor correspon-
dente, devem ser descritos na caixa principal e suas possíveis causas iden-
tificadas nas ramificações 6M’s, conforme representado na Figura 21. 
 
Figura 21 - Diagrama de Causa e Efeito para Análise do Indicador da Atividade 
que não Agrega Valor. 
 
Fonte: Adaptado de Carvalho e Paladini (2012). 
 
3.5.4 Saída: Causa dos Indicadores das Atividades que Não Agregam 
Valor 
A saída desta segunda fase são as causas que originam os indica-
dores Lean-Green, obtidas por meio da ferramenta de suporte, a qual será 
detalhada a seguir. 
 
3.5.5 Ferramenta de Suporte: Formulário para Análise dos Indicadores 
Lean-Green 
Visando a execução prática das atividades foi desenvolvido um 
formulário para análise dos Indicadores Lean-Green, apresentado na Fi-
gura 22. Este formulário apresenta uma sequência lógica para a realização 
das atividades, iniciando com a verificação do indicador mais representa-
tivo referente à atividade que não agrega valor e, posteriormente, a análise 
das causas que originaram este indicador. 
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Figura 22 - Formulário para Análise de Indicadores Lean-Green. 
 





As atividades desta segunda fase foram designadas ao nível tático 
com o intuito de proporcionar a análise dos indicadores e visar a melhor 
utilização dos recursos utilizados no processo. 
 
3.6 3ª FASE: MELHORIAS 
Nesta última fase são definidas atividades visando a eliminação ou 
redução da entrada, as causas dos indicadores das atividades que não agre-
gam valor. Apresentam-se ferramentas de suporte para auxiliar a tomada 
de decisão quanto à melhoria a ser aplicada e sua necessidade de investi-
mentos, prazos e mão-de-obra. 
3.6.1 Entrada: Causas dos Indicadores das Atividades que Não Agre-
gam Valor 
As causas das atividades que não agregam valor determinadas na 
segunda fase são as entradas para determinar melhorias a serem realizadas 
no processo. Isto porque estas causas são a origem dos indicadores das 
atividades de manufatura. 
3.6.2 Atividade 1: Determinar a Aplicação dos 7R’s para a Melhoria 
das Causas 
Considerando as causas que ocasionam os indicadores das ativida-
des que não agregam valor, esta atividade visa determinar melhorias a 
serem aplicadas utilizando a ferramenta denominada 7R’s. 
Os 7R’s foi apresentado por Torielli et al. (2010) como uma técnica 
para integração da manufatura enxuta e verde, originada a partir da ex-
pansão do programa “3R’s” (Reduzir, Reutilizar e Reciclar) pela rede 
Walmart (2006). Desta forma, acrescentaram-se mais 4R: Remover, Re-
novar, Receita e Repensar, originando os “7R’s de embalagens sustentá-
veis para fornecedores”. 
Apesar de terem sido criados inicialmente para a área de embala-
gens, os 7R’s também podem ser utilizados como um processo simples 
aplicável a qualquer área (Torielli et al., 2010). 
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Assim, adaptaram-se as perguntas apresentadas por Torielli et al. 
(2010), a fim de determinar qual(is) “Erre(s)” podem ser aplicados vi-
sando a melhoria dos processos quanto às causas dos indicadores das     
atividades que não agregam valor. Estas perguntas são apresentadas a se-
guir: 
 Remover: As causas dos indicadores das atividades que não agre-
gam valor podem ser eliminadas do processo? Especificamente, causas 
que conduzem às atividades de retrabalho, espera, transporte e inspeção. 
 Reduzir: As causas dos indicadores das atividades que não     
agregam valor podem ser reduzidas? Incluem-se causas relacionadas às    
atividades de setup, transporte e inspeção. 
 
Pode ocorrer a geração de resíduos sólidos mesmo após a redução 
das causas. Portanto, foi estabelecida a aplicação de quatro Erres especi-
ficamente, os quais são: 
 Reutilizar: Os resíduos indicados devido às atividades que não 
agregam valor podem ser aproveitados em sua forma original no processo 
ou em outros processos? Resíduos de sobra de matéria-prima e refugos 
provenientes das atividades de setup e transportes de matéria-prima, entre 
processos e para o estoque. 
 Reciclar: Os resíduos indicados devido às atividades que não 
agregam valor podem ser transformados por meio de alteração de suas 
propriedades em insumos ou novos produtos? Estes resíduos são: sobras 
de matéria-prima, refugos e cavaco resultantes das atividades de setup e 
transportes de matéria-prima, entre processos e para o estoque. 
 Renovável: A matéria-prima utilizada na atividade de processa-
mento pode ser de fontes renovável ou biodegradável? Assim, a                
matéria que não pode ser reduzida, reutilizada, reciclada ou removida terá 
menor impacto ambiental. 
 Receita: Os resíduos indicados devido às atividades que não 
agregam valor podem ser vendidos? Assim, não sendo aplicáveis os erres 
mencionados anteriormente, verifica-se que os resíduos: sobras de maté-
ria-prima, cavacos ou refugos podem ser vendidos gerando receita para a 
empresa. 
 
O último erre que pode ser aplicado é Repensar, em que não sendo 
aplicável nenhum dos erres anteriores é necessária uma nova solução. 
 Repensar: As causas dos indicadores que não agregam valor po-
dem ser melhoradas de outra forma? Por exemplo, a venda de produtos 
 
 
considerados sucatas serem vendidos como produto novo, porém com va-
lor menor devido a um defeito. 
Desta forma, pode-se determinar a aplicabilidade de cada um dos 
7Rs para cada indicador, atividade e causa. O Quadro 9 apresenta a estru-
tura utiliza para a determinação dos 7Rs. 
Quadro 9 - Estrutura Aplicada para Determinação do 7R's. 
 
Fonte: Da autora. 
3.6.3 Atividade 2: Especificar as Melhorias de Acordo com o “R”     
Selecionado 
Após a seleção do erre aplicável, deve-se especificar como será 
realizada a melhoria. Assim, relaciona-se o indicador analisado, a ativi-
dade que não agrega valor relacionada, a causa e a melhoria a ser aplicada 
de acordo com o erre selecionado. O Quadro 10 apresenta a estrutura a 
ser utilizada para especificação da melhoria. 
 
Quadro 10 - Especificação das Melhorias relacionadas com o Erre Selecionado. 
 
Fonte: Da autora. 
3.6.4 Atividade 3: Analisar a Viabilidade da Melhoria quanto a Custo, 
Prazo e Mão-de-Obra 
Após especificar a melhoria a ser adotada, analisa-se a sua viabili-
dade para aplicação no processo produtivo. Isto porque as melhorias in-
dicadas na fase anterior podem ser viáveis ambientalmente e agrega valor, 
mas possuir alto custo para implantação. Desta forma, consideram-se três 
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critérios para a análise de viabilidade, baseado nas características para 
aplicação de ferramentas em micro e pequenas empresas, são estes: 
 Custo: consiste em estimar o valor a ser investido para a implan-
tação da melhoria; 
 Prazo: compreende na estimação do tempo requerido para a im-
plantação da melhoria; 
 Mão-de-obra: consiste em estimar o número de funcionários ne-
cessários para a implantação da melhoria. 
Assim, deve-se analisar estas informações antes de qualquer me-
lhoria ser aplicada efetivamente. 
3.6.5 Saída: Avaliação Técnica das Melhorias 
A saída desta terceira e última fase são as avaliações das melhorias 
quanto a custo, prazo e mão-de-obra antes de sua aplicação. Assim, o res-
ponsável possui todas as informações necessárias para avaliar quais me-
lhorias podem ser aplicadas e o impacto de cada uma destas. 
3.6.6 Ferramenta de Suporte: Formulário para Identificação de Me-
lhorias e Análise de Viabilidade de Aplicação 
As atividades descritas nesta última fase devem ser executadas 
com auxílio do formulário para identificação de melhorias e viabilidade 
de aplicação, representado na Figura 23. O formulário inclui a identifica-
ção dos 7R’s a ser aplicado, especificação da melhoria conforme o erre 
selecionado e, por último a análise da melhoria antes da sua aplicação.  
 
 
Figura 23 - Ferramenta de Suporte: Formulário para Identificação e Análise da 
Viabilidade de Melhorias de Processo. 
 




A execução das atividades desta última fase é designada ao nível 
tático, uma vez que são informações pertinentes à melhoria de processos 
e que apenas podem ser alteradas por este nível juntamente ao nível es-
tratégico. 
 
Apresentada a composição da estrutura da sistemática de integra-
ção Lean-Green para MPEs, no próximo capítulo serão descritas a apli-




4 APLICAÇÃO DA SISTEMÁTICA PARA INTEGRAÇÃO 
LEAN-GREEN PARA MICRO E PEQUENAS EMPRESAS 
Neste capítulo é apresentado o setor selecionado para a aplicação 
da sistemática, no caso o setor metal-mecânico, a descrição das empresas 
e a aplicação da sistemática. 
A aplicação é dividida em duas etapas: a primeira consiste na apli-
cação piloto da primeira fase da sistemática realizada pela pesquisadora, 
e a segunda na aplicação de todas as fases da sistemática realizada por 
meio de uma pesquisa ação. Esta divisão foi estabelecida devido à aplica-
ção piloto permitir a pesquisadora avaliar a primeira fase proposta e re-
fletir melhorias as fases da sistemática. Enquanto, a pesquisa-ação con-
siste na aplicação da sistemática pelos participantes da empresa em um 
processo participativo entre estes e a pesquisadora, visando identificar di-
ficuldades e implementar soluções no decurso da pesquisa, de acordo com 
as características descritas por Thiollent (1986). 
A Figura 24 (a) apresenta a primeira fase da aplicação piloto e a 
Figura 24 (b) a sistemática em sua totalidade aplicado na segunda etapa. 
Figura 24 - Aplicação piloto da primeira fase (a) e aplicação de todas as fases da 
sistemática (b). 
 




Tendo em vista que a sistemática para integração Lean-Green para 
MPEs foi descrito detalhadamente no capítulo 3, a primeira fase adota na 
aplicação piloto será descrita a seguir. 
A  Figura 24(a), consiste na obtenção dos indicadores Lean-Green 
do processo, mediante a realização das seguintes atividades: 
1. Definir o produto: consiste na determinação de um produto ou 
família de produtos com produção em série. 
2. Identificar as etapas do processo produtivo: consiste em nomear 
as etapas do processo necessárias para a manufatura do produto. 
3. Coletar dados de capacidade efetiva diária: corresponde a obter 
os dados de horas de trabalho por dia e tempo de paradas programadas 
para calcular a capacidade efetiva diária por meio da equação 4.1. 
 
ܥܽ݌. ܧ݂. = ܶ. ܦ݅ܽ − ܶ. ܲ ܲݎ݋݃., (4.1) 
Onde: 
 Cap. Ef. = capacidade efetiva diária (s); 
 T. Dia = horas de trabalho por turno (s); 
 T. P Prog.= tempo de paradas programadas (s). 
 
4. Mensuração dos indicadores Lean-Green: consiste em medir no 
processo os indicadores Lean-Green, de acordo com suas respectivas 
classificações de atividade e recursos baseados no valor. O Quadro 11 
apresenta estes indicadores e seus respectivas abreviaturas utilizadas na 
ferramenta de suporte. 
Apesar dos distintos tipos de atividades presentes na associação 
Lean-Green apresentados na seção 3.2, a mensuração dos indicadores do 
Quadro 3 é semelhante. Assim, esta tarefa corresponde a determinar a 
forma de mensurar cada um dos indicadores. 
Nesta primeira fase, o indicador tempo é medido na unidade se-
gundos utilizando um cronômetro para cada produto manufaturado. Para 
o indicador consumo de energia é feita em quilowatts, utilizando um ali-
cate wattímetro, segundo Wills (2009), no instante que o produto é ma-
nufaturado. 
O indicador de consumo de matéria-prima é medido em quilogra-
mas, utilizando uma balança para medir a quantidade consumida para a 
manufatura de um produto. 
Para os indicadores quantidade de cavaco, sobra e refugos estes 
devem identificados no processo para a produção de cada peça e medidos 
por meio de uma balança na unidade quilogramas. 
 
 
Quadro 11 - Classificação dos indicadores por Tipo de Atividade e Recurso. 
 
Fonte: Da autora. 
  
As atividades são realizadas por meio da ferramenta de suporte, 
denominada formulário da situação atual do processo, o qual é executado 
por apenas um responsável. A Figura 25 apresenta o formulário de pro-
cesso e a identificação das atividades de acordo com a numeração descrita 
anteriormente. Além destes, o formulário inclui o responsável e a data de 
realização da mensuração representados pelo número 5.
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Figura 25 - Formulário de Processo - Fase 1. 
  




No entanto, para a sistemática representado na Figura 24(b), ocor-
reram alterações na primeira fase visando a identificação do processo          
independente do produto manufaturado. Esta alteração ocorreu em vir-
tude do número reduzido de produtos com produção em série, o que difi-
cultou a mensuração dos indicadores na aplicação piloto. 
Constatou-se ainda que as micro e pequenas empresas pesquisadas 
e as demais contatadas possuem mais produtos sob encomenda do que 
produção em série. Além disso, a quantidade de peças produzidas em sé-
rie é reduzida. 
As alterações também foram realizadas no formulário de processo, 
pois ocorreram dificuldades no seu preenchimento quando realizada a 
aplicação piloto. 
Nas próximas seções são apresentados o setor metal-mecânico, 
aplicação piloto em duas MPEs e aplicação da sistemática em apenas uma 
MPE. Realiza-se ao final de cada aplicação uma análise dos resultados da 
aplicação piloto da fase e da aplicação da sistemática nas MPEs. 
4.2 CARACTERIZAÇÃO DO SETOR METAL-MECÂNICO 
O setor metal-mecânico foi selecionado para aplicação da sistemá-
tica desenvolvida devido sua importância na manufatura de produtos e ao 
emprego dos conhecimentos e técnicas da engenharia mecânica nesta 
área. 
De acordo com a Federação das Indústrias do Paraná (FIEPR, 
2016), o setor metal-mecânico abrange todos os setores que realizam a 
transformação de metais e seus derivados, estes setores são representados 




Figura 26 - Representação dos Componentes do Setor Metal-mecânico. 
 
Fonte: IBGE (2016). 
 
Em virtude da diversidade de setores que compõe o setor metal-
mecânico, restringiu-se à aplicação da sistemática ao setor de produtos de 
metal devido à facilidade de acesso a empresas localizadas na região da 
Grande Florianópolis. No entanto o setor de produtos de metal ainda pos-
sui uma subdivisão como apresentado no Quadro 12. 
 
Quadro 12 - Grupos e Classes do Setor de Produtos de Metal. (continua) 
Estruturas Metáli-
cas e Caldeiraria 
Fabricação de estruturas metálicas 
Fabricação de esquadrias de metal 
Fabricação de obras de caldeiraria pesada 
Tanques e Caldei-
ras 
Fabricação de tanques, reservatórios metálicos e 
caldeiras para aquecimento central 
Fabricação de caldeiras geradoras de vapor, ex-
ceto para aquecimento central e para veículos 
Forjaria e Meta-
lurgia do Pó 
Produção de forjados de aço e metais não-ferro-
sos e suas ligas 
 
 
Produção de artefatos estampados de metal; meta-
lurgia do pó 
Serviços de usinagem, solda, tratamento e revesti-
mentos em metais 
Cutelaria e Ferra-
mentas 
Fabricação de artigos de cutelaria 
Fabricação de artigos de serralheria, exceto es-
quadrias 
Fabricação de ferramentas 
Armas e Muni-
ções 
Fabricação de equipamentos bélicos pesados, ar-
mas e munições 
Outros Produtos 
de Metal 
Fabricação de embalagens metálicas  
Fabricação de produtos trefilados de metal 
Fabricação de artigos de metal para uso domés-
tico e pessoal 
Fabricação de produtos trefilados de metal não 
especificados anteriormente 
Fonte: IBGE (2016). 
 
Considerando esta subdivisão do setor de produtos de metal as em-
presas dispostas à aplicação da sistemática se enquadram no grupo Estru-
turas Metálicas e Caldeiraria, e Cutelaria e Ferramentas. Ademais, per-
tencem respectivamente às classes de fabricação de estruturas metálicas e 
fabricação de artigos de serralheria, exceto esquadrias. Cada uma das em-
presas será descrita na próxima seção. 
 
4.3 DESCRIÇÃO DA EMPRESA Z - FABRICANTE DE ARTIGOS 
DE ESTRUTURAS METÁLICAS 
A primeira empresa em que foi realizada a aplicação piloto classi-
fica-se como uma microempresa nacional sediada no município de São 
José, na região da Grande Florianópolis. Foi fundada nos anos 2000 com 
uma administração familiar, mas atualmente é administrada profissional-
mente e possui um total de 11 funcionários. Os principais clientes desta 
empresa são de Florianópolis e Grande Florianópolis. 
A empresa Z fabrica produtos em aço inox sob encomenda como: 
bancadas, barras de apoio, caixa hidrante, caixa de correio, coifas, colunas 
para muro, corrimão, escada, tubos giratórios com suporte para televisão 
ou monitor, guarda-corpo com travessas ou vidro, kit box banheiro, kit 
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pivotante para porta, lavatórios, mesas (centro, jantar, trabalho), mictó-
rios, puxadores (circular, quadrado e retangular). Além disso, atua no de-
senvolvimento e execução de projetos personalizados. 
O layout da empresa Z é apresentado na Figura 27, seus processos 
produtivos são dispostos em layout funcional. Os processos produtivos 
presentes são: corte em serra mecânica, corte em guilhotina linear, dobra-
mento de tubos, usinagem e polimento. 
 
Figura 27 - Layout da Empresa Z de Estruturas Metálicas. 
 
Fonte: Da autora. 
 




4.4 APLICAÇÃO PILOTO DA FASE 1: EMPRESA Z - FABRI-
CANTE DE ARTIGOS DE ESTRUTURAS METÁLICAS 
A aplicação piloto da fase 1, representada na Figura 28, foi reali-
zada na empresa Z no mês de novembro de 2016. Tendo dois dias de du-
ração, um para apresentação do trabalho a ser realizado e o outro para a 
realização das atividades da fase. 
 
Figura 28 – Estrutura da Fase 1: Processo. 
 
Fonte: Da autora. 
 
Nas próximas seções cada uma das atividades e a ferramenta de 
suporte serão descritas considerando dados da empresa Z.  
4.4.1 Atividade 1: Definir o Produto 
Considerou-se juntamente com o gestor de projetos uma família de 
produtos com uma produção regular mensal em série. Determinando-se 
assim a família de prolongadores para vidros, com produção média de 40 
peças por mês. 
Os prolongadores podem ter bases redondas ou quadradas, pos-
suindo variações de diâmetro e comprimentos para cada uma destas, como 
apresentado na Figura 29. 
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Figura 29 - Família de Prolongadores da Empresa Z. 
 
Fonte: Da autora. 
 
No mês de aplicação e meses posteriores não existiam ordens de 
produção de nenhum dos modelos, e os produtos em processos eram de 
projetos personalizados. No entanto, a empresa produziu 5 prolongadores 
de bases redondas modelo ø38,10mm x 25mm para a realização da apli-
cação. 
Cada um dos prolongadores é composto por 7 componentes, como 
apresentado no Quadro 13 e, destes, somente dois componentes são sub-
metidos a processos internos: a base do prolongador e a barra roscada, 
itens 1 e 7 respectivamente. Os demais componentes são comprados do 
fornecedor e montados juntamente com componentes produzidos interna-
mente. 
 
Quadro 13 - Componentes do Prolongador de Base Redonda para Vidro. 
Item Componente Quantidade 
1 Base Redonda 1 
2 Tampa 1 
3  PPM006 1 
4 PPM033  1 
5 Capa da Barra Roscada 1 
6 Parafuso 1 
7 Barra Roscada 1 




A representação da vista explodida dos componentes é represen-
tada na Figura 30. 
 
Figura 30 - Vista Explodida dos Componentes do Prolongador de Base Re-
donda. 
 
Fonte: Empresa Z (2016). 
 
 
As especificações dos componentes, base redonda e barra roscada, 
produzidos internamente são apresentadas na Figura 31 e Figura 32, res-
pectivamente. 
 
Figura 31 - Especificações Dimensionais - Base Redonda ø38,10mm x 25mm. 
 





Figura 32 - Especificações Dimensionais -  Barra Roscada ø7,0mm x 110mm. 
 
Fonte: Empresa Z (2016). 
 
Assim, com a colaboração da empresa Z, foi definido um produto 
e, a seguir, serão apresentadas as demais atividades que compõe a fase 1. 
4.4.2 Atividade 2: Identificar as Etapas do Processo 
Determinado o produto e modelo, identificaram-se as etapas do 
processo produtivo necessárias para a fabricação do prolongador 
ø38,10mm x 25mm. As etapas são apresentadas conforme foram realiza-
das, sendo apresentadas primeiramente as etapas dos componentes de fa-
bricação interna, base redonda e barra roscada e, logo após, as etapas para 
fabricação do produto final, o prolongador. 
A Figura 33 apresenta as etapas de processo para a fabricação do 
componente: base redonda ø38,10mm x 25mm. 
 
Figura 33 - Etapas de Processo da Base Redonda ø38,10mm x 25mm. 
 




A primeira etapa consiste em cortar uma barra redonda trefilada de 
aço inox AISI 304, diâmetro 38,1mm e comprimento 6000mm, em 5 pe-
ças de tamanho de 27 mm de comprimento utilizando uma serra mecânica 
gravitacional manual. A Figura 34 ilustra o processo de corte em serra 
mecânica. 
 
Figura 34 - Ilustração do Processo de Corte: Base Redonda. 
Fonte: Da autora. 
 
Para a execução desta etapa o operador insere a barra redonda na 
máquina e ajusta a morsa para fixar a barra. Após a fixação é ajustado o 
avanço de corte acionando assim a máquina para realização do corte. 
Como está máquina opera somente quando necessário, o operador não é 
dedicado a este processo e executa também operações de soldagem. 
Após o corte, a barra cortada segue para o processo de tornea-
mento, a qual passará pelas seguintes etapas: faceamento 1, furação 1, 
desbaste, furação 2, faceamento 2 e furação 3. A Figura 35 ilustra estas 
etapas de processo para uma peça manufaturada, uma vez que para as 




Figura 35 -  Representação das Etapas de Processo no Torneamento: Barra Re-
donda. 
 
Fonte: Da autora. 
 
A peça cortada possui duas faces, denominadas neste trabalho Face 
A e Face B para melhor descrição das etapas de processo. A Face B é 
submetida primeiramente à etapa de faceamento 1, para remoção de ma-
terial e planificação da face. A seguir é realizada a furação 1, que consiste 
na furação do furo de centro, sendo um passo prévio para o furo de ø7,9 
mm especificado na Figura 32. Esta face ainda é submetida a etapa de 
desbaste para realização do rebaixo e, por fim, é realizada a etapa de fu-
ração 2 para furação do furo de ø7,9 mm até a metade da peça. 
Para a Face A o operador retira a peça da placa universal e a fixa 
pela Face B. Então realiza-se a etapa de faceamento 2 deixando a peça na 
medida de 25mm. Por último realiza-se a furação 3, na qual executa-se o 
furo de ø 7,9mm até o limite deixado pela furação 2. 
 O último processo da base redonda é o rosqueamento no furo rea-
lizado na face B, que consiste em fazer uma rosca interna passante utili-
zando um macho com auxílio de uma rosqueadeira pneumática. 
As etapas de torneamento e rosqueamento são executadas apenas 
por um operador. 
 
A Figura 36 apresenta as etapas de processo de fabricação do com-




Figura 36 - Etapas de Processo da Barra Roscada ø7,9mm x 110mm. 
 
Fonte: Empresa Z (2016). 
 
O processo de corte a disco consiste em cortar a barra roscada de 
diâmetro 7,9mm e 6000mm de comprimento em 5 peças no tamanho de 
110 mm de comprimento. 
As cinco peças cortadas são transportadas para o processo de es-
merilhamento, visando a retirada de cantos vivos utilizando um moto es-
meril. 
Finalizado as etapas de fabricação dos componentes internos, base 
redonda e barra roscada, estas peças são enviadas para o processo de fa-
bricação do produto final. 
Para a fabricação do produto final, prolongador ø38,10mm x 
25mm, são necessárias duas etapas. Estas etapas finais de processo são 
apresentadas na Figura 37. 
 
Figura 37 - Etapas de Processo do Prolongador ø38,10mm x 25mm. 
 
Fonte: Empresa Z (2016). 
 
A etapa de soldagem compreende na solda da barra roscada à base 
redonda. Finalizada esta etapa, ocorre a montagem dos seguintes compo-
nentes: capa da barra roscada, PPM006, PPM033, tampa e parafuso, re-
sultando no prolongador ø38,10mm x 25mm. 
As etapas de soldagem e montagem são realizadas no mesmo posto 
de trabalho e pelo operador que realizou o processo de corte em serra 
mecânica. Assim, para manufatura deste produto trabalham dois operado-
res no total. 
 
4.4.3 Atividade 3: Coletar dados de capacidade efetiva diária 
Identificada as etapas do processo produtivo, verificou-se que a 
empresa Z trabalha de segunda a sexta-feira em apenas um turno para 
todos os processos. Os dados de horas trabalhadas e tempo de paradas 
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programadas diários foram coletados para verificar a capacidade real do 
processo, sendo apresentados no Quadro 14. 
 
Quadro 14 - Dados de Horário de Trabalho e Paradas Programadas da Empresa 
Z. 
Empresa Horário de Trabalho Paradas Programadas 
Z 07h30min -18h15min 
01h30min (Almoço) 
00h30min  
(Intervalo pela manhã e tarde) 
Fonte: Empresa Z (2016). 
 
Os dados coletados são representados no formulário de processo 
conforme Quadro 15, sendo calculada a capacidade efetiva diária da em-
presa pela diferença entre o horário de trabalho e paradas programadas, 
resultando assim em 31500 segundos ou 09h15min. 
 
Quadro 15 - Capacidade Efetiva Diária da Empresa Z. 
 horas minutos segundos 
T. Dia: 10 45 38700 
T. P Prog. 1 60 7200 
Cap. Ef.: 31500 s   
Fonte: Da autora. 
 
Realizada esta atividade, a seguir será apresentada a última ativi-
dade que compõe a fase 1. 
 
4.4.4 Atividade 4: Mensurar os indicadores Lean-Green 
As etapas de processo foram medidas sequencialmente pela pes-
quisadora, sendo descritos apenas os nomes de cada um destes sem dis-
tinguir componente e produto final. 
 
 
Os indicadores Lean-Green medidos para cada uma das etapas do 
processo foram: tempo e quantidade de cavaco, devido ao número de pe-
ças limitados. Para realizar estas medições foi utilizado a função cronô-
metro de um aparelho celular e uma balança de até 1kg, ilustrada no 
Apêndice E. 
Os indicadores medidos no geral, em todas as etapas de processo 
foram: tempo de transporte de matéria-prima, tempo de setup, tempo de 
transporte entre processos, inspeção e tempo de processo. 
O indicador quantidade de cavaco foi medido apenas para os pro-
cessos de corte e torneamento porque consideram-se os processos com 
maior presença de cavaco e mais facilidade de segregação destes para pe-
sagem. A quantidade de cavaco gerado nas etapas de processo de tornea-
mento foi medida no final do processo de furação 3 por ter sido realizada 
no mesmo torno. 
Todos os indicadores foram medidos a cada peça manufaturada, 
quando não era viável realizar esta medição o valor medido era dividido 
pela quantidade de peças manufaturadas. Esta situação ocorreu para o in-
dicador de transporte de matéria-prima e transporte entre processos das 
seguintes etapas: faceamento 1, rosqueamento, corte a disco, esmerilha-
mento, soldagem e montagem, e também para a quantidade de cavaco ge-
rada nos processos e corte em serra mecânica e torneamento. 
Todos os valores medidos serão representados na próxima seção 
na ferramenta de suporte, e apresentados detalhadamente no apêndice F. 
 
4.4.5 Ferramenta de Suporte: Formulário da Situação Atual do Pro-
cesso 
O formulário da situação atual do processo foi utilizado para a re-
alização de todas as quatro atividades, sendo preenchido pela autora. 
A Figura 38 apresenta o formulário da situação atual do processo 
preenchido, devido ao número de campos para os indicadores este 
abrange as etapas de corte em serra mecânica, faceamento 1, faceamento 
1, furação 1, desbaste, furação 2, faceamento 2, furação 3, rosqueamento 
e corte a disco. As etapas de esmerilhamento, soldagem e montagem são 
apresentadas no formulário da Figura 39.
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Figura 38 - Formulário da Situação Atual do Processo do Produto Prolongador ø38,10mm x 25mm. 
 
Fonte: Da autora. 
 
 





4.4.6 Análise da Aplicação Piloto da Fase 1: Empresa Z 
A aplicação piloto apresentou algumas dificuldades na realização 
das atividades definidas na fase 1, com exceção da identificação das eta-
pas de processo, atividade 2. 
A primeira dessas refere-se à definição do produto, atividade 1, 
pois o único produto com produção regular em série não possuía ordens 
de produção no período e nem previsão para fabricação. Isto ocorreu por-
que a maioria dos produtos da empresa eram sob encomenda ou por pro-
jetos. No entanto, a empresa Z se dispôs a fabricar 5 peças do produto 
prolongador ø38,10mm x 25mm, para aplicação da fase 1.  
Na atividade 3, cálculo da capacidade efetiva diária, verificou-se 
que esta informação não tinha um propósito para ser calculada uma vez 
que a empresa Z não possui uma produção em série. 
Para a mensuração dos indicadores Lean-Green, atividade 4, não 
foram medidos o indicador consumo de energia, apenas os indicadores   
de tempo e quantidade de resíduos, devido ao reduzido número de peças. 
Além disso, no preenchimento do formulário da situação atual do pro-
cesso a pesquisadora constatou dificuldades para encontrar as informa-
ções a serem preenchidas pelo tamanho da fonte e campos de preenchi-
mentos estabelecidos. 
Assim, a primeira fase foi aplicada em outra empresa a fim de ve-
rificar se ocorriam dificuldades semelhantes. Na próxima seção será apre-
sentada a empresa X e aplicação da primeira fase nesta empresa. 
 
4.5 DESCRIÇÃO DA EMPRESA X - FABRICANTE DE ARTI-
GOS DE SERRALHERIA 
Esta próxima empresa disposta à aplicação da sistemática é uma 
pequena empresa nacional localizada no município de São José, na região 
da Grande Florianópolis, fundada em 20 de março de 1983. 
Possui uma administração familiar, atuando no mercado regional 
da Grande Florianópolis e emprega um total de 62 funcionários. Seus for-
necedores principais são dos seguintes estados: Minas Gerais, Rio de Ja-
neiro, São Paulo, Paraná, Santa Catarina e Rio Grande do Sul. 
A empresa X atua na produção de itens de serralheria para estoque 
e sob encomenda, e também na prestação de serviços como: corte e dobra 
de chapas, corte em serra mecânica de tubos, corte a plasma de chapas, 
corte a laser de chapas e zincagem eletrolítica. Além disso, comercializa 
 
 
produtos já industrializados como: ferros, tubos, chapas, telas, acessórios 
para serralheria, materiais para tornearia e máquinas, e motores. 
Os produtos fabricados para estoque são: tampas para tubos (qua-
drada e redonda), perfis, chapas frisadas e componentes para portão bas-
culantes (caixa contrapeso, caixa de elevação, tampa de elevação e guias 
de elevação). 
O layout desta empresa está disposto no piso superior pelos setores 
administrativos, representado na Figura 40, e no piso inferior pelos pro-
cessos produtivos disposto em layout funcional, estoque, lojas e vendas 
como apresentado na Figura 41. 
 
Figura 40 - Layout Piso Superior: Setores Administrativos. 
 
Fonte: Empresa X (2016). 
 
 








Figura 41 - Layout Piso Inferior: Processos Produtivos e Loja. 
 




4.6 APLICAÇÃO PILOTO DA FASE 1: EMPRESA X - FABRI-
CANTE DE ARTIGOS DE SERRALHERIA 
Houve algumas dificuldades na aplicação da primeira fase da em-
presa Z, dentre as quais tem-se: falta de ordens de produção de itens com 
produção regular no mês, medição de apenas dois indicadores e falta de 
habilidade em utilizar a ferramenta de suporte. Aplicou-se novamente a 
fase 1, Figura 42, a fim de avaliar as dificuldades na aplicação e o desen-
volvimento de melhorias. Esta aplicação ocorreu no mês de novembro em 
três visitas, sendo a última para a realização das atividades da fase 1. 
 
Figura 42 - Estrutura da Fase 1: Processo. 
Fonte: Da autora. 
 
Nas próximas seções são apresentadas a aplicação de cada uma das 
atividades, a ferramenta de suporte e a análise da aplicação piloto na em-
presa X. 
4.6.1 Atividade 1: Definir o Produto 
Diferentemente da primeira empresa, a empresa X possui produtos 
com produção regular mensal em série, isto porque produz itens para es-
toque. Assim, seguindo este critério o gestor da empresa X definiu o pro-
duto caixa contrapeso para a aplicação. 
A caixa contrapeso possui uma produção média de 200 peças por 
mês, sendo composta por nove tipos de modelos. A aplicação foi definida 
especificamente para o modelo 1 (Caixa Contrapeso Quadrada 92mm x 
92mm x 1000mm de comprimento - chapa de aço comum com 1,25mm 









O modelo 1 é representado na Figura 43, sua produção mensal cor-
responde em média a 50 peças. No entanto, a ordem de produção plane-
jada foi de apenas 15 peças por serem apenas para manter o estoque no 
nível programado. 
 
Figura 43 - Representação do Produto Caixa Contrapeso: Modelo 1. 
 
Fonte: Empresa X (2016). 
4.6.2 Atividade 2: Identificar as Etapas do Processo 
Definido o produto, identificaram-se as etapas do processo produ-
tivo para a fabricação da caixa contrapeso modelo 1, as quais são repre-
sentadas na Figura 44. 
 
Figura 44 - Etapas do Processo Produtivo da Caixa Contrapeso: Modelo 1. 
 
Fonte: Da autora. 
 
No processo de corte, a chapa de aço é submetida à ação do ele-
mento cortante denominado faca, em uma máquina de corte linear, neste 
caso uma guilhotina com acionamento hidráulico.  







Figura 45 - Principais componentes da Guilhotina Linear Hidráulica. 
 
Fonte: Da autora. 
 
O processo tem início com a inserção dos dados para o limitador 
traseiro e o comprimento de corte da chapa. 
Após o input dos dados, os dois operadores do processo inserem a 
chapa de aço até o limitador traseiro, e um destes realiza o acionamento 
da guilhotina por meio de um pedal que atua sobre o balancim. O balan-
cim atuado fixa a chapa e, em seguida, a faca é acionada automaticamente 
cortando o material. 
A Figura 46 representa o momento em que o processo de corte está 
sendo executado. Nesta o balancim está atuado e a faca está se deslocando 
para realizar o corte do material. 
 
Figura 46 - Representação do Processo de Corte. 
 




Para fabricação das 15 peças deste modelo foram utilizadas três 
chapas de aço, pois uma chapa com medidas de 2000mm x 1000mm sub-
metida ao processo de corte resulta em cinco peças cortadas de 368mm x 
1000mm, e uma peça de sobra de matéria-prima 160mm x 1000mm. As 
peças cortadas são transportadas manualmente pelos operadores para o 
processo de dobra, e a sobra para o estoque de sobra de chapas. 
 No processo de dobra, primeiramente é realizada a preparação da 
máquina com a verificação da matriz para a dobra e a inserção dos dados 
do limitador traseiro. Logo após este procedimento, os dois operadores 
deste processo posicionam a peça cortada até o limitador traseiro e um 
operador aciona o pedal que atua hidraulicamente os pistões para que o 
martelo desça. 
O martelo corresponde à parte móvel da máquina que segura o pun-
ção, o qual possui o formato do perfil interno da peça. Estes componentes 
atuados dobram a chapa conforme o punção e o molde que é posicionado 
em sua base, denominada matriz. A representação dos principais elemen-
tos do processo de dobra é apresentada na Figura 47. 
 
Figura 47 - Principais Componentes da Máquina de Dobra. 
 
Fonte: Da autora. 
 
Realizado o processo de dobra, um dos operadores retira cada uma 




4.6.3 Atividade 3: Coletar Dados de Capacidade Efetiva Diária 
Posteriormente à identificação das etapas do processo produtivo, 
os dados de horas trabalhadas e tempo de paradas programadas diárias 
foram coletados para verificar a capacidade real do processo. Com exce-
ção do setor de zincagem, os demais setores da empresa X operam de 
segunda a sexta-feira, em apenas um turno. Os horários de trabalho e       
paradas programadas são apresentados no Quadro 16. 
 
Quadro 16 - Dados de Horário de Trabalho e Paradas Programadas da Empresa 
X. 
Empresa Horário de Trabalho Paradas Programadas 
X 07h30min -18h15min 
01h30min (Almoço) 
00h30min  
(Intervalo pela manhã e tarde) 
Fonte: Empresa X (2016). 
 
Os dados coletados são apresentados no formulário da situação 
atual de processo conforme Quadro 17, sendo então a capacidade efetiva 
diária 31500 segundos ou 09h15min. 
 
Quadro 17 - Capacidade Efetiva Diária da Empresa X 
 horas minutos segundos 
T. Dia: 10 45 38700 
T. P Prog. 1 60 7200 
Cap. Ef.: 31500   
Fonte: Empresa X (2016). 
 
Finalizada esta atividade, a seguir será apresentada a última etapa 




4.6.4 Atividade 4: Mensurar os Indicadores Lean-Green 
Na empresa X foi possível acompanhar os processos produtivos 
antes da produção do produto selecionado, uma vez que os demais produ-
tos possuíam as mesmas etapas de processo.  
Deste modo, as atividades presentes no processo de corte foram: 
transporte da matéria-prima para o processo, setup, processamento e 
transporte da peça cortada para a próxima operação. No processo de dobra 
os tipos de atividades presentes foram: setup, inspeção, processamento e 
transporte de peças acabadas. 
Este acompanhamento prévio das atividades facilitou a identifica-
ção dos indicadores presentes no processo de fabricação da ordem de pro-
dução de   15 peças do modelo 1, Caixa Contra-Peso Quadrada 92mm x 
92mm x 1000mm de comprimento, chapa de aço comum, 1,25mm de es-
pessura. Assim, os indicadores medidos nas etapas de processo foram: 
tempo de transporte de matéria-prima, tempo de setup, tempo de trans-
porte entre processos, tempo de inspeção, consumo de energia, consumo 
de matéria-prima e quantidade de sobra. 
Para a medição destes indicadores foi utilizado os seguintes equi-
pamentos: cronômetro de um aparelho celular, alicate amperímetro digital 
e balança digital. 
O indicador quantidade de sobra foi medido apenas para o processo 
de corte, pois o processo de dobra não apresenta este indicador. Ademais, 
não ocorreram refugos e nenhuma das etapas de processo geram cavacos. 
O consumo de matéria-prima foi medido pesando uma peça produ-
zida e multiplicando pelo total fabricada. 
Apesar da maioria dos indicadores ser resultante da medição direta 
de cada peça manufaturada, em alguns casos ocorreu a medição indireta, 
aplicando-se a divisão do tempo total requerido pelo número de peças fa-
bricadas. Esta medição indireta ocorreu para os seguintes indicadores: 
tempo de transporte entre processos (etapa de corte), tempo de transporte 
de matéria-prima e tempo de transporte entre processos (pertencentes a 
etapa de dobra). 
A medição indireta também ocorreu para a mensuração do indica-
dor de consumo de energia devido à falta do equipamento wattímetro, o 
qual indica diretamente a energia consumida. Neste caso, utilizou-se o 
alicate amperímetro isto porque estava disponível na empresa e na insti-
tuição. Para determinar este indicador foi necessário medir a corrente con-
sumida durante a manufatura do produto e aplicar este valor a equação 




∑ ሺܸ݂݊ × ܫ௫ሻଷ௫ୀଵ
ߟ
× ܨܲ (4.2) 
Onde:  
 
 Cons. Ener.= Consumo de energia em quilowatts (kW); 
 Vfn= Tensão da fase neutro em volts (V); 
 Ix= Corrente medida em cada fase em ampères (A); 
 η= rendimento; 
 FP = fator de potência. 
 
Os resultados dos indicadores medidos são apresentados na ferra-
menta de suporte, próxima seção, e detalhadamente no Apêndice G. 
4.6.5 Ferramenta de Suporte: Formulário de Processo. 
O formulário utilizado para auxiliar da execução das atividades é 
apresentado na Figura 48, as informações em branco se referem aos indi-





Figura 48 - Formulário da Situação Atual do Processo do Produto Caixa Contrapeso: Modelo 1.
 
Fonte: Elaborado pela autora (2016).
 
 
4.6.6 Análise da Aplicação Piloto da Fase 1: Empresa X 
A aplicação da fase 1 na empresa X permitiu a mensuração de     
importantes indicadores não medidos na empresa Z, são estes: consumo 
de matéria-prima, consumo de energia e quantidade de sobra. No entanto, 
dificuldades semelhantes foram encontradas, como o cálculo da                 
capacidade efetiva diária, pois, mesmo o produto possuindo uma produ-
ção em série regular, este número é baixo se comparado aos produtos sob 
encomenda, não havendo razão para identificação desta informação. 
A forma de mensuração do indicador consumo de energia estabe-
lecida pela pesquisadora é inviável a uma MPE, pois foi necessário o au-
xílio de um técnico externo para realizar a medição da corrente na má-
quina. Isto ocorreu porque os fios de alimentação da máquina se localizam 
dentro de um painel, e o referido técnico é único responsável autorizado 
por abrir as máquinas da empresa. Ademais, poucas empresas possuem 
uma pessoa especializada e autorizada para realizar esta atividade. 
O formulário da situação atual de processo apresentou dificuldades 
para a realização do preenchimento, primeiramente devido ao formato A3 
do formulário que dificultava seu manuseio pela quantidade de informa-
ções do formulário, e pelo sequenciamento da classificação das atividades 
e recursos que não estava na ordem de como as atividades são executadas 
no processo. 
Portanto, concluiu-se que esta fase centrada no produto, a mensu-
ração do indicador de energia e a ferramenta de suporte eram                       
inviáveis para utilização em micro e pequenas empresas. Logo, observou-
se a necessidade de melhorias nesta fase como: considerar o processo     
independente do produto a ser manufaturado, eliminação dos dados de 
capacidade efetiva diária, medir o indicador consumo de energia conside-
rando a informação proveniente na placa de identificação da máquina e a 
divisão de informações no formulário. Desta forma, aplicaram-se tais    
melhorias a esta fase como apresentado no capítulo 3. Assim, uma nova 
aplicação necessária juntamente com as demais fases da sistemática. 
 
Nas seções 4.4 e 4.6 foram apresentadas as aplicações pilotos da 
primeira fase realizada em duas empresas do setor metal-mecânico. As 
dificuldades encontradas nestas resultaram em mudanças consideradas no 
desenvolvimento da sistemática Lean-Green para MPEs. Desta forma, a 
próxima seção apresentará a aplicação da sistemática para integração 




4.7 APLICAÇÃO D SISTEMÁTICA PARA INTEGRAÇÃO LEAN-
GREEN NA EMPRESA X 
A Sistemática para Integração Lean-Green para MPEs, apresen-
tado no capítulo 3, é composta de três fases: Identificação, Análise e Me-
lhorias. Sendo este apresentado na Figura 49. 
 
Figura 49 – Sistemática para Integração Lean-Green para MPE. 
Fonte: Da autora. 
 
Esta sistemática reflete as melhorias resultante das aplicações pi-
loto descritas anteriormente, foi aplicado somente à empresa X, pois a 
empresa Z e outras declinaram da aplicação. 
A aplicação da sistemática ocorreu nos meses de janeiro a feve-
reiro, sendo as três primeiras atividades da fase 1 realizadas no período 
de 04/01/17 a 09/01/17 pelos operadores de processo e em 13/02/17 para 
a mensuração dos indicadores e demais fases. Um treinamento foi reali-
zado anteriormente com os colaboradores designados para a aplicação, 
visto que se objetiva que os mesmos realizem as atividades e avaliem a 
sistemática proposta. 
A empresa X selecionou dois processos que possuíam maior taxa 
de utilização para aplicação, o processo de corte com máquina guilhotina 
e o processo de dobra com dobradeira hidráulica. 
Nas próximas seções serão apresentadas cada uma das fases apli-
cadas nos processos. 
 
 
4.7.1 Fase 1: Identificação 
Esta primeira fase visa à mensuração dos indicadores Lean-Green 
do processo, resultante da utilização das ferramentas de suporte para a 
execução das atividades. A Fase 1 é ilustrada na Figura 50.  
  
Figura 50 - Fase 1 da Sistemática pra Integração Lean-Green. 
Fonte: Da autora. 
 
As três primeiras atividades foram realizadas com o auxílio do for-
mulário de acompanhamento de processo, no qual os operadores identifi-
caram o processo produtivo, a ordem de produção ou código do produto 
e descreveram os dados de processo para cada produto manufaturado. 
A Figura 51 apresenta o formulário de acompanhamento do pro-
cesso de corte preenchido pelo operador do processo. O preenchimento 
do formulário ocorreu nos dias 05/01, 06/ 01 e 09/ 01 do ano de 2017. 
Alguns dados não foram preenchidos quando se referiam a prestação de 
serviços. 
A identificação dos produtos ocorreu pela ordem de produção no 
caso dos produtos sob encomenda e pelo código do produto no caso da 
produção para estoque, neste caso representado apenas pelo item 1900. 
Os dados de processo presentes durante a aplicação foram: trans-
porte de matéria-prima, horário início da preparação, horário primeira 
peça boa, matéria-prima, horário final da produção, total peças boas, so-
bras, horário de inspeção e horário de transporte de peças.  
A Figura 52 apresenta o formulário de acompanhamento do pro-
cesso de dobra. O preenchimento do formulário ocorreu nos dias 04/01 e 
05/01. 
Como todos os produtos manufaturados no processo de dobra fo-
ram de produção sob encomenda, a identificação destes foi realizada por 
meio da ordem de produção. 
Os dados presentes no processo de dobra foram: transporte de ma-
téria-prima, horário início da preparação, horário primeira peça boa, ma-
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téria-prima, horário final da produção, total peças boas, horário de inspe-
ção e horário de transporte de peças, os quais foram preenchidos na fer-
ramenta de suporte.  
 
 
Figura 51 - Formulário de Acompanhamento do Processo de Corte. 
 
Fonte: Empresa X (2017). 
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Figura 52 - Formulário de Acompanhamento do Processo de Dobra. 
 




Os dados de processo descritos pelos operadores são base para a 
última atividade desta primeira fase, a mensuração dos indicadores Lean-
Green. 
Assim, o gerente administrativo reuniu os formulários de acompa-
nhamento de processo e utilizou os dados para mensurar os indicadores 
aplicando as equações que constam na ferramenta de suporte, formulário 
de mensuração dos indicadores Lean-Green. Foi determinado pelo ge-
rente a aplicação desta atividade apenas nos seguintes itens do processo 
de corte: 405757, 495050, 406206 e 1100, e no item 405207 do processo 
de dobra, por conter os dados de horário de inspeção e horário de trans-
porte de peças. 
O formulário de mensuração dos indicadores Lean-Green aplicado 
ao processo de corte é apresentado na Figura 53. 
Os indicadores Lean-Green medidos neste processo foram: tempo 
de setup, consumo de energia de setup, tempo de transporte de matéria-
prima, tempo de transporte para o estoque e tempo de inspeção, os quais 
pertencem as atividades necessárias que não agregam valor. Além destes, 
foram medidos o tempo de processamento, consumo de energia em pro-
cessamento, quantidade de resíduos de processamento e consumo de ma-
téria-prima de processamento que estão relacionados à atividade que 
agrega valor. 
Este último indicador foi medido distinto a forma inicial proposta 
pela autora, pois considerava-se a diferença entre a matéria-prima de en-
trada e a quantidade de peças boas que resultaram do processo. No en-
tanto, os participantes e a pesquisadora acordaram alterar a forma de me-
dição do consumo de matéria-prima para a quantidade em quilograma das 
peças boas produzidas, devido ser inviável pesar as chapas que são a ma-
téria-prima do processo. A mesma alteração foi aplicada para os indica-
dores pertencentes as demais atividades (consumo de matéria-prima de 
retrabalho, consumo de matéria-prima de setup). 
A Figura 54 apresenta o formulário de mensuração dos indicadores 
Lean-Green aplicados ao processo de dobra. 
No processo de dobra foram mensurados os seguintes indicadores: 
tempo de setup, consumo de energia de setup, transporte de matéria-
prima, transporte para estoque e inspeção, estes indicadores estão relaci-
onados as atividades necessárias que não agregam valor. Além destes, 
tempo de processamento, consumo de energia de processamento e con-





Figura 53 - Formulário de Mensuração dos Indicadores Lean-Green do Processo 
de Corte. 
 
Fonte: Empresa X (2017). 
 
 
Figura 54 - Formulário de Mensuração dos Indicadores Lean-Green do Processo 
de Dobra. 
 




Obtida a saída desta fase pelo responsável do nível tático, os indi-
cadores Lean-Green, a empresa analisou as causas para ocorrência destes. 
Essa análise dos indicadores será apresentada na próxima seção. 
4.7.2 Fase 2: Análise 
Esta fase visa analisar as causas da ocorrência das atividades que 
não agregam valor, sendo composta por duas atividades a serem realiza-
das por intermédio da ferramenta de suporte, denominada formulário para 
análise dos indicadores Lean-Green. Estes componentes da fase 2 são 
apresentados na Figura 55. 
 
Figura 55 - Componentes da Fase 2: Análise. 
Fonte: Da autora. 
 
A empresa X considerou realizar esta fase somente para os itens 
que possuíam o indicador quantidade de resíduos sólidos, devido           
considerar este indicador o mais representativo para a empresa. Neste 
caso foram realizadas as atividades para os seguintes itens: 406026, pro-
duto sob encomenda e para o 1100 produto. Estes itens pertencentes ao 
processo de corte, por ser o processo que apresenta resíduos sólidos de 
sobra de matéria-prima. 
Desta forma, para a realização destas atividades o responsável da 
empresa X utilizou o formulário para análise dos indicadores Lean-Green. 
Foi utilizado um formulário para cada produto, e a Figura 56 apresenta o 
formulário para o item 406026. 
Se a análise abrangesse os indicadores que representam as ativida-
des que não agregam valor, o tempo de transporte de matéria-prima de-
veria ser analisado. 
Como foi determinada a análise apenas para o indicador             
quantidade de resíduos sólidos, o gerente analisou este utilizando o Dia-
grama de Causa e Efeito, e apontou apenas uma causa para a ocorrência 
de sobra no processo, neste caso o tamanho da chapa padrão pois como 




A mesma análise descrita anteriormente ocorreu para o item 1100, 
produção para estoque, cujo formulário de análise é apresentado na Figura 
57. 
O indicador avaliado pelo responsável da empresa foi a quantidade 
de resíduos sólidos provenientes de sobra de matéria-prima, porém com-
parando os indicadores que não agregam valor o mais representativo é o 
tempo de transporte de matéria-prima.. Todos os indicadores Lean-Green 
medidos na fase 1 foram apresentados nesta fase para fins comparativos 
e identificação do indicador mais representativo. 
Assim, determinada as causas para ocorrência do indicador quan-
tidade de resíduos sólidos, o gerente verificou as melhorias que poderiam 
ser realizadas para minimizar ou eliminar a ocorrência deste indicador. 




Figura 56 - Formulário para Análise dos Indicadores Lean-Green do Processo 
de Corte – Item 406026. 
 
Fonte: Empresa X (2017). 
 
 
Figura 57 - Formulário para Análise dos Indicadores Lean-Green do Processo 
de Corte - Item: 1100. 
  
Fonte: Empresa X (2017). 
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4.7.3 Fase 3: Melhorias 
A última fase da sistemática, fase 3, consiste em determinar me-
lhorias e avaliar sua implantação considerando custo, prazo e mão-de-
obra. Esta fase possui os componentes mostrados na Figura 58. 
 
Figura 58 - Componentes da Fase 3: Melhorias. 
 
Fonte: Da autora. 
 
 
Assim, determinada a causa para a ocorrência do indicador quanti-
dade de resíduos sólidos, o responsável utilizou a ferramenta destinada a 
esta fase para realização das atividades. No entanto, compreendendo me-
lhor esta fase, o gerente da empresa ampliou a aplicação aos indicadores 
representativos das atividades necessárias que não agregam valor, são es-
tes: tempo de transporte de matéria-prima, comum aos dois itens analisa-
dos e tempo de inspeção do item 1100. 
A Figura 59 apresenta o formulário utilizado. Como a causa foi 
comum aos dos produtos analisados, apenas um formulário foi empre-
gado. 
O responsável identificou claramente os erres possíveis para a me-
lhoria das causas, principalmente os erres não tão usuais como receita e 
repensar. A especificação das melhorias descritas corretamente com o 
erre selecionado, por exemplo, para o indicador quantidade de resíduos 
sólidos (sobra) os erres escolhidos foram reutilizar e receita. As melhorias 
determinadas pelo responsável segundo estes erres foram reutilizar a so-
bra de matéria-prima no mesmo processo, utilizar para outros processos 
na confecção de produtos distintos e menores, e outra alternativa seria 
vender esta sobra a fim de gerar receita para a empresa. 
Além disso, realizou a análise de viabilidade quanto a custo, prazo 
e mão-de-obra necessária para a implantação destas melhorias. A variável 
custo foi determinada pelo custo de mão-de-obra empregada para esta 
melhoria, com exceção da alteração de layout que inclui o aluguel de equi-
pamentos para a movimentação das máquinas. 
Salienta-se que a empresa já possui a prática de reutilização e 
venda dos resíduos sólidos, no entanto, esta não é padronizada e depende 
 
 
unicamente da decisão do operador. Assim, em alguns casos a sobra que 
poderia ser utilizada no processo pode ser enviada para a caixa de sucata. 
Assim, com a última fase realizada a Sistemática para Integração 
Lean-Green para MPE foi aplicado e de uma forma participativa entre os 
colaboradores da empresa e a pesquisadora. Na próxima seção será apre-











Figura 59 - Formulário para Identificação e Análise da Viabilidade de Melhorias 
de Processo. 
 





4.7.4 Análise da Aplicação da Sistemática para Integração Lean-
Green: Empresa X 
A estrutura da sistemática resultou em uma melhor compreensão 
do seu objetivo, uma vez que se pode estabelecer uma relação desde a 
descrição da fase até a saída desta. A reformulação da primeira fase faci-
litou sua aplicação pelos colaboradores da empresa, utilizando palavras 
de     fácil compreensão para os operadores de processo e o sequencia-
mento de dados semelhante as atividades realizadas no chão-de-fábrica. 
Ademais, envolveu os colaboradores desde o chão-de-fábrica até o nível 
tático. 
As fases seguintes da sistemática permitiram que os colaboradores 
de níveis táticos realizassem análises com base nos dados de processos, 
evitando a alocação de mão-de-obra dedicada a esta atividade. No en-
tanto, alguns pontos devem ser considerados para futuras aplicações, pois 
não foram realizados corretamente pelos colaboradores da empresa. 
 O preenchimento do horário de transporte final da matéria-prima 
não foi realizado, pois os operadores dos processos, corte e dobra, consi-
deraram o horário de início da preparação como o horário este horário 
final. 
 Os horários de inspeção e horários de transporte de peças não 
foram descritos para todos os produtos. 
 Na fase de análise, as análises das causas não foram exploradas 
pela falta de conhecimento do Diagrama de Causa e Efeito. 
 
Porém, destaca-se que os 7R’s foram compreendidos facilmente 
pelo responsável, uma vez que somente um artigo emprega esta ferra-
menta com esta descrição. Além disso, as ferramentas de suporte em geral 
foram compreendidas devido às palavras empregadas e orientações de uti-
lização nos formulários, sendo os formulários de fácil manuseio devido o 
formato em A4, bem como tamanho de letra legível e campos de preen-
chimento adequados à utilização. Sendo, portanto, aplicável a uma micro 









4.8 ANÁLISE DOS RESULTADOS 
Os resultados das aplicações da sistemática demonstram a impor-
tância de métodos orientadores a micro e pequenas empresas. Isto porque, 
estas empresas possuem em geral um número de funcionários reduzido, e 
se torna inviável dedicar apenas um responsável para coleta de dados de 
processo. Além disso, os operadores de processos possuem maior conhe-
cimento de suas operações e podem realizar as atividades sem afetar a 
produtividade do processo. 
As melhorias adotadas facilitaram a realização das atividades por 
meio da utilização de formulários simples e com palavras de fácil enten-
dimento.  
O processo de desenvolvimento da sistemática demonstrou a ne-
cessidade de estudos voltados às características das MPEs, devido existir 
apenas um artigo voltado para esta, e empregava ferramentas para um 
caso específico. Além disso, a pesquisadora possuía conhecimento em 
grandes empresas multinacionais e, em um primeiro momento as ferra-
mentas de suporte desenvolvidas estavam baseadas nesta experiência. No 
entanto, quando ocorreram as visitas às empresas e em seguida as aplica-
ções piloto, constatou-se a necessidade da reformulação da primeira fase 
da sistemática e desenvolvimento das seguintes fases considerando as ca-
racterísticas verificadas in-loco das MPEs.  
Ademais, a pesquisa-ação realizada na empresa X resultou em me-
lhorias na sistemática e em uma troca de experiências que contribuiu para 
que os participantes realizassem a aplicação. Demonstrando que a siste-
mática para integração Lean-Green é aplicável nas MPEs, e atitude dos 
gerentes impulsiona a aplicação tendo em vista que o método contribui 
para a mensuração dos indicadores, analisa as causas para ocorrência e 
















5 CONCLUSÕES E SUGESTÕES PARA TRABALHOS 
FUTUROS 
As alterações ambientais e a crise econômica têm sido destaque 
atual no cenário internacional e nacional, assim é necessário que as em-
presas produzam conforme a demanda do mercado e utilizando apenas os 
recursos naturais necessários. Principalmente, no âmbito de micro e pe-
quenas empresas no qual existem poucos estudos, como apresentado na 
revisão bibliográfica sistemática, e dificuldades em obter colaboração 
destas para aplicação de métodos desenvolvidos. 
Neste contexto, o objetivo deste trabalho foi desenvolver uma sis-
temática para integração entre as abordagens enxuta e verde visando a 
sustentabilidade econômica e sustentabilidade ambiental direcionado a 
micro e pequenas empresa do setor metal-mecânico. Além disso, consta-
tou-se a falta de estudos voltados a este porte de empresa, uma vez que 
realizada a revisão bibliográfica sistemática apenas um artigo tratava do 
tema e ainda assim não desenvolveu um método de integração. 
O desenvolvimento da sistemática para integração Lean-Green 
proposta considerou os objetivos principais de cada uma das abordagens, 
maximização do valor para o cliente e consumo eficiente de recursos na-
turais por meio da eliminação dos desperdícios e atividades que não agre-
gam valor. Os principais indicadores estabelecidos para mensurar o pro-
cesso foram: tempo para representar o desperdício enxuto, consumo de 
energia, consumo de matéria-prima e quantidade de resíduos sólidos para 
os desperdícios ambientais abrangendo atividades desnecessárias que não 
agregam valor (retrabalho, espera), atividades necessárias que não agre-
gam valor (setup, transporte e inspeção) e atividade que agregam valor 
(processamento). 
Destaca-se neste trabalho a forma de mensuração dos indicadores 
por peça manufaturada, uma vez que a maioria dos estudos apresentados 
na RBS indicam a mensuração mensal. 
A sistemática desenvolvida não abrangeu os desperdícios ambien-
tais de emissões para ar e água, devido a autora utilizar os principais in-
dicadores utilizados pelos autores das RBS. Assim fluidos de cortes de 
usinagem não foram considerados neste trabalho. 
Considera-se que a forma de aplicação da sistemática para integra-
ção Lean-Green é relativamente simples, uma vez que possui uma estru-
tura lógica e estabelecem ferramentas a serem utilizadas em cada fase. 
Assim, os desperdícios enxutos e ambientais do processo de fabricação 
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de um produto são medidos, analisados e direcionadas ações para mini-
mizar o impacto ambiental e econômico das suas atividades. A sistemá-
tica para integração Lean-Green assegura a redução do impacto ambiental 
por meio da eliminação das atividades e desperdícios que não agregam 
valor, ou seja, não é realizada uma atividade que o cliente não está dis-
posto e consequentemente não utiliza recursos naturais ineficientemente. 
Para realizar a análise das causas das atividades que não agregam 
valor utilizando o Diagrama de Causa e Efeito, constatou-se que é neces-
sário que a empresa possua conhecimento prévio da ferramenta. Uma vez 
que o gerente da empresa não explorou as demais causas para ocorrência 
da atividade no processo. 
Destaca-se a compreensão da ferramenta 7R’s direcionada ao esta-
belecimento de melhorias pelo usuário. Além disso, as ferramentas utili-
zadas pelos operadores de processo foram consideradas relativamente 
simples e utilizando palavras de fácil entendimento. No entanto, algumas 
informações de horário de inspeção e transporte de peças não foram pre-
enchidas completamente. É necessário o estabelecimento de melhorias 
para que os usuários utilizem completamente as ferramentas de acompa-
nhamento do processo e o diagrama de causa e efeito. 
Ademais, as empresas que futuramente decidam por aplicar esta 
sistemática de integração devem possuir como pré-requisito o envolvi-
mento dos colaboradores da empresa e possuir o entendimento da impor-
tância da questão ambiental para a empresa. Pois, a aplicação da sistemá-
tica na segunda empresa foi facilitada principalmente devido os donos 
possuírem um compromisso com esta questão, uma vez que realiza há 30 
anos o tratamento de resíduos do processo de zincagem. 
Por meio deste trabalho, verificou-se a importância de uma siste-
mática que estabeleça um passo a passo das atividades que devem ser re-
alizadas, ferramentas para medição de indicadores, direcionadores de pos-
síveis melhorias que possam ser realizadas e sua viabilidade financeira. 
Além do mais, a vontade do gerente em colaborar com a aplicação destes 
métodos demonstrou a importância do envolvimento deste para que as 
MPEs apliquem cada vez mais a sustentabilidade ambiental nos processos 
e também reduzam atividades que não agregam valor. 
 
Como ocorreram algumas dificuldades utilizando a sistemática 
proposta, sugere-se como trabalhos futuros: 
 Estabelecer melhorias na ferramenta de acompanhamento de 
processo a fim de que os colaboradores preencham com mais facilidade 
os dados de processo; 
 
 
 Desenvolver um manual de utilização da sistemática para facili-
tar a adoção pelas MPEs. 
 Intensificar o desenvolvimento em conjunto do formulário de 
análise de indicadores visando envolver os operadores e o gerentes no 
brainstorming das causas para a ocorrência dos indicadores que não agre-
gam valor. 
 Desenvolver uma forma de mensuração para os desperdícios am-
bientais: emissões para o ar e água. 
 Incluir as demais atividades que não agregam valor, como: su-
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APÊNDICE E – BALANÇA URANO 1 QUILOGRAMA 
A balança apresentada a seguir, foi utilizada para a medição da 
quantidade de cavaco presente no processo de torneamento da empresa Z. 
O cavaco do processo foi primeiramente pressionado para a retirada do 
líquido lubrificante e assim retirado para sua pesagem. O peso medido foi 
correspondente as 5 peças manufaturadas, assim para determinar a quan-




Esta balança é um equipamento digital de uso simples, fácil de 

















APÊNDICE F– DETALHAMENTO DOS INDICADORES MEDI-
DOS NA APLICAÇÃO PILOTO – EMPRESA Z 
A seguir, apresentam-se detalhadamente os indicadores medidos 
para cada processo da empresa Z. 
Os indicadores medidos no processo de corte em serra mecânica 
foram: tempo de transporte de matéria-prima, tempo de setup e tempo de 
transporte entre processos, tempo de processo e quantidade de cavaco de 
processo. Os valores de cada um destes e sua classificação são apresenta-
dos no - Indicadores Lean-Green do Processo de Corte em Serra Mecâ-
nica.. 
 
Quadro 18 - Indicadores Lean-Green do Processo de Corte em Serra Mecânica. 
Atividades e Recursos Necessários que Não 
Agregam Valor 
T. Transp. MP (s): 5 
T. Set. (s): 267 
T. Transp. P. (s): 3 
Atividade e 1 Recurso que Não Agrega Valor 
T. Proc. (s): 420 
Qtd. Cav. (kg/pç): 0,015 
Fonte: Empresa Z (2016).  
 
Para o processo de faceamento 1 foram medidos os seguintes indi-
cadores: tempo de transporte de matéria-prima, tempo de setup, tempo de 
inspeção e tempo de processo. A quantidade de cavaco gerada no pro-
cesso foi medida no final do processo de furação 3 por ter sido realizada 
no mesmo torno. O Quadro 19 apresenta os valores medidos neste pro-
cesso. 
 
Quadro 19 - Indicadores Lean-Green do Processo de Faceamento 1. 
Atividades e Recursos Necessários que Não 
Agregam Valor 
T. Transp. MP (s): 2 
T. Set. (s): 133 
T. Insp. (s): 2 
Atividade e 1 Recurso que Não Agrega Valor 
T. Proc. (s): 75 




No processo de furação 1 foram medidos os seguintes indicadores: 
tempo de setup e tempo de processo. O Quadro 20 apresenta os valores 
de cada um dos indicadores e sua classificação. 
 
Quadro 20 - Indicadores Lean-Green do Processo de Furação 1. 
Atividades e Recursos Necessários que Não 
Agregam Valor 
T. Set. (s): 110 
Atividade e Recurso que Agrega Valor 
T. Proc. (s): 102 
Fonte: Empresa Z (2016). 
 
No processo de desbaste foram medidos os seguintes indicadores: 
tempo de setup, tempo de inspeção e tempo de processo. O Quadro 21 
apresenta os valores dos indicadores medidos e suas respectivas classifi-
cações. 
 
Quadro 21 - Indicadores Lean-Green do Processo de Desbaste. 
Atividades e Recursos Necessários que Não 
Agregam Valor 
T. Set. (s): 45 
T. Insp. (s): 3 
Atividade e Recurso que Agrega Valor 
T. Proc. (s): 372 
Fonte: Empresa Z (2016). 
 
No processo de furação 2 foram medidos os seguintes indicadores: 
tempo de setup, tempo de inspeção e tempo de processo. O Quadro 22 








Quadro 22 - Indicadores Lean-Green do Processo de Furação 2. 
Atividades e Recursos Necessários que Não 
Agregam Valor 
T. Set. (s): 34 
T. Insp. (s): 3 
Atividade e Recurso que Agrega Valor 
T. Proc. (s): 45 
Fonte: Empresa Z (2016). 
 
No processo de faceamento 2 foram medidos os seguintes indica-
dores: tempo de setup, tempo de inspeção e tempo de processo. O Quadro 
23 apresenta os valores medidos de cada um dos indicadores. 
 
Quadro 23 - Indicadores Lean-Green do Processo de Faceamento 2. 
Atividades e Recursos Necessários que Não 
Agregam Valor 
T. Set. (s): 40 
T. Insp. (s): 3 
Atividade e Recurso que Agrega Valor 
T. Proc. (s): 60 
Fonte: Empresa Z (2016). 
 
No processo de furação 3 os indicadores medidos foram: tempo de 
setup, tempo de processo, tempo de inspeção e quantidade de cavaco, este 
último indicador inclui os cavacos iniciados na etapa de faceamento 1 até 





Quadro 24 - Indicadores Lean-Green do Processo de Furação 3. 
Atividades e Recursos Necessários que Não 
Agregam Valor 
T. Set. (s): 60 
T. Insp. (s): 3 
Atividade e Recurso que Agrega Valor 
T. Proc. (s): 140 
Qtd. Cav. (kg): 0,08 
Fonte: Empresa Z (2016). 
 
No processo rosqueamento foram medidos os seguintes indicado-
res: tempo de transporte de matéria-prima, tempo de setup, tempo de ins-
peção e tempo de processo. O Quadro 25 apresenta o resultado desta me-
dição. 
 
Quadro 25 - Indicadores Lean-Green do Processo de Rosqueamento. 
Atividades e Recursos Necessários que Não 
Agregam Valor 
T. Transp MP (s): 3 
T. Set. (s): 20 
T. Insp. (s): 5 
Atividade e Recurso que Agrega Valor 
T. Proc. (s): 18 
Fonte: Empresa Z (2016). 
 
No processo de corte a disco foram medidos os seguintes indica-
dores: tempo de transporte de matéria-prima, tempo de setup, tempo de 
transporte entre processos, tempo de inspeção e tempo de processo. O 





Quadro 26 - Indicadores Lean-Green do Processo de Corte. 
Atividades e Recursos Necessários que Não 
Agregam Valor 
T. Transp MP (s): 6 
T. Set. (s): 3 
T. Transp. P. (s): 2 
T. Insp. (s): 2 
Atividade e Recurso que Agrega Valor 
T. Proc. (s): 4 
Fonte: Empresa Z (2016). 
 
No processo de esmerilhamento foram medidos os seguintes indi-
cadores: tempo de transporte de matéria-prima, tempo de transporte entre 
processos, tempo de inspeção e tempo de processo. Os valores de cada 
um dos indicadores são apresentados no Quadro 27. 
 
Quadro 27 - Indicadores Lean-Green do Processo de Esmerilhamento. 
Atividades e Recursos Necessários que Não 
Agregam Valor 
T. Transp MP (s): 2 
T. Transp. P. (s): 4 
T. Insp. (s): 1 
Atividade e Recurso que Agrega Valor 
T. Proc. (s): 14 
Fonte: Empresa Z (2016). 
 
No processo de soldagem foram medidos os seguintes indicadores: 
tempo de setup, tempo de inspeção e tempo de processo. O resultado desta 





Quadro 28 - Indicadores Lean-Green do Processo de Soldagem. 
Atividades e Recursos Necessários que Não 
Agregam Valor 
T. Set. (s): 6 
T. Insp. (s): 2 
Atividade e Recurso que Agrega Valor 
T. Proc. (s): 15 
Fonte: Empresa Z (2016). 
 
Na etapa final de processo do prolongador, montagem, foram me-
didos os seguintes indicadores: tempo de transporte de matéria-prima, 
tempo de inspeção e tempo de processo. Os indicadores medidos são apre-
sentados no Quadro 29. 
 
Quadro 29 - Indicadores Lean-Green do Processo de Montagem do Prolonga-
dor. 
Atividades e Recursos Necessários que Não 
Agregam Valor 
T. Transp MP (s): 5 
T. Insp. (s): 2 
Atividade e Recurso que Agrega Valor 
T. Proc. (s): 17 

















APÊNDICE G - DETALHAMENTO DOS INDICADORES MEDI-
DOS NA APLICAÇÃO PILOTO – EMPRESA X 
Neste apêndice são apresentados detalhadamente os indicadores 
medidos no processo de corte e processo de dobra para a fabricação do 
produto: Caixa Contra-Peso Quadrada 92mm x 92mm x 1000mm de com-
primento, chapa de aço comum, 1,25mm de espessura. 
Os indicadores presentes no processo de corte foram: tempo de 
transporte de matéria-prima, tempo de setup, tempo de transporte entre 
processos, tempo de processo, consumo de energia, consumo de matéria-
prima e quantidade de sobra. Os valores medidos e suas respectivas clas-
sificações quanto à atividade e recursos são apresentados no Quadro 30. 
 
Quadro 30 - Indicadores Lean-Green do Processo de Corte. 
Atividade e Rec. N NAV 
T. Transp MP (s): 6 
T. Set. (s): 2 
T. Transp. P. (s): 2 
Atividade e 1 Rec. NAV 
T. Proc. (s): 3 
Cons. Ener. (kW): 6,06 
Cons. MP (kg): 4,65 
Qtd. Sob. (kg): 1,25 
Fonte: Empresa X (2016). 
 
Como descrito na seção 4.6.4, foi necessário utilizar a medição in-
direta para o consumo de energia devido à falta do equipamento alicate 
wattímetro, assim a energia de corrente alternada foi medida duas vezes 
em cada uma das três fases da máquina no momento em que a chapa era 
cortada. O Quadro 31 apresenta o resultado das medições ocorridas para 







Quadro 31 - Resultado das Medições de Consumo de Corrente (Fase por Peça). 
 I1 (A) I2 (A) I3 (A) 
 Peça1 Peça4 Peça2 Peça5 Peça3 Peça6 
 10,1 10,2 11,1 11,3 11,2 11,1 
Média 10,15 11,20 11,15 
Fonte: Elaborado pela Autora (2016). 
 
Calculada a corrente consumida, estabeleceram-se os seguintes ter-
mos da equação: valor da tensão da fase em neutro correspondente a 220V 
e fator de potência FP=85%=0,85, este último baseado no valor descrito 
por Guerrini (1993) para uma máquina guilhotina. Assim, com estes da-
dos calculou-se o consumo de energia elétrica para a manufatura de cada 




ሺ220 × 10,15 × 0,85ሻ + ሺ220 × 11,20 × 0,85ሻ + ሺ220 × 11,15 × 0,85ሻ
1000
 
ܲ = 6,06 ܹ݇ 
 
O processo para medir o indicador consumo de energia é seme-
lhante para o processo de dobra. Consideram-se também a tensão da fase 
em neutro em 220 V e fator de potência em 85%, diferenciando-se à me-
dição da corrente em cada fase devido ter sido medida a cada dobra reali-
zada pela máquina. Ou seja, o consumo de corrente da fase resulta da 
média da soma das medições realizadas para cada dobra da peça produ-
zida, como representado no Quadro 32. 
 
Quadro 32 - Resultado da Medição da Corrente por Fase e Dobra de cada Peça. 
         
   Corrente por Dobra    
 
IFase Peça D1  D2  D3  ITotal por 
fase 
IMédia por fase 
 
 I1 P1 7,5 7,5 7,3 22,3 22,20  
 I1 P4 7,3 7,3 7,5 22,1  
 I2 P2 7,4 7,5 7,4 22,3 22,25  
 I2 P5 7,5 7,4 7,3 22,2  
 I3 P3 7,6 7,4 7,5 22,5 22,30  
 I3 P6 7,3 7,5 7,3 22,1  
Fonte: Da autora. 
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O valor do indicador de consumo de energia calculado é apresen-
tado juntamente com os demais indicadores medidos no processo de do-
bra. Os indicadores presentes no processo de dobra foram: tempo de se-
tup, tempo de transporte processo, tempo de inspeção, tempo de processo, 
consumo de energia e consumo de matéria-prima. Sendo o resultado des-
tas medições e suas respectivas classificações quanto à atividades e recur-
sos mostrados no Quadro 33. 
 
Quadro 33 - Indicadores Lean-Green do Processo de Dobra. 
Atividade e Rec. N NAV 
T. Set. (s): 2 
T. Transp. P. (s): 4 
T. Insp. (s): 3 
Atividade e Rec. AV 
T. Proc. (s): 14 
Cons. Ener. (kW): 12,48 
Cons. MP (kg): 3,4 
Fonte: Elaborado pela autora (2016). 
 
 
